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La presente tesi è inserita in un’attività di sviluppo di un simulatore di guida realizzato presso 
il Dipartimento di Ingegneria Meccanica, Nucleare e della Produzione dell’Università di Pisa. 
L’idea di realizzare tale strumento è nata dal desiderio d’inserirsi nell’ambito della ricerca in 
campo automobilistico, con particolare attenzione verso gli studi di sicurezza stradale. 
A livello mondiale le capacità e l’utilità di questo tipo di strumento sono già ampiamente 
sfruttate sia in ambito universitario sia in ambito industriale per quanto riguarda una vasta 
gamma di settori, quali: 
 Ergonomia  
 Sicurezza  
 Sviluppo di Prodotti Innovativi 
 
Il punto di partenza del lavoro di sviluppo è stato lo studio dei simulatori realizzati presso 
altre università ed industrie, la cui descrizione è riportata nel capitolo successivo. Attraverso 
di esso sono state individuate le caratteristiche fondamentali di un simulatore. 
È stato quindi possibile elaborare la configurazione del simulatore avendo una solida idea di 
base di quali siano gli aspetti fondamentali da rispettare quando si deve realizzare struttura 
hardware, sensorizzazione dei dispositivi di acquisizione, struttura software ed ambiente 
audio-visivo. 
Il lavoro è stato perciò articolato intorno allo sviluppo della struttura hardware, della 
strumentazione e alla realizzazione della comunicazione con il software dedicato alla 
ricostruzione dello scenario grafico. 
Lo sviluppo della struttura hardware, trattato nel quarto capitolo, è stato basato 
sull’approfondimento di quanto stabilito dalla normativa vigente e sui rilevamenti effettuati su 
di una Fiat IDEA, veicolo di riferimento per la componentistica adottata. 
Inizialmente sono state affrontate problematiche di tipo ergonomico e funzionali, 
relativamente al posizionamento dei componenti del sistema di sterzo, della pedaliera e del 
sedile; essendo l’esigenza di base quella di realizzare una struttura in grado di ricostruire 
l’ambiente dell’abitacolo, anche se limitatamente alla postazione del conducente. Il 
collocamento del sistema di sterzo all’interno dell’abitacolo e le caratteristiche degli elementi 
costituenti sono riportati dettagliatamente nel quinto capitolo. Nel sesto capitolo è riportato il 
lavoro di ricostruzione della pedaliera. La realizzazione di questa ha richiesto un diverso 
lavoro di progettazione, in quanto non si è voluto ricostruire unicamente il posizionamento dei 
diversi elementi, ma anche ottenere un sistema in grado di assicurare sensazioni di guida 
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quanto più possibili rispondenti a quelle registrate da un conducente di un autoveicolo 
commerciale. La soddisfazione di entrambi i requisiti è stata ottenuta attraverso la 
realizzazione di una pedaliera il cui sistema di controllo dell’accelerazione è costituito da un 
potenziometro pedale acceleratore; mentre il sistema di frenata è realizzato attraverso 
l’accoppiamento di un pedale del freno meccanico e di un pistone emulatore (Pedal Feel 
Emulator) appositamente sviluppato.  
Relativamente alla strumentazione il lavoro svolto, illustrato nel settimo capitolo, è stato 
concentrato sulla caratterizzazione dei sensori impiegati, in quanto facenti già parte del 
sistema di sterzo o collocati in un secondo momento sui pedali, così da ottenere una misura 
della precisione dei segnali da questi generati. 
Il lavoro sulla comunicazione tra i PC dedicati all’acquisizione dei segnali e quelli preposti 
alla generazione dello scenario audio-visivo, svolto in collaborazione con la ditta da cui è 
stato acquistato il software, ha richiesto l’elaborazione di alcune modifiche da apportare al 
modello dinamico del veicolo, illustrate dettagliatamente nell’ottavo capitolo.        
Un ciclo di prove preliminari ha consentito di collaudare il sistema e di effettuare una prima 





























2. Il Simulatore di Guida 
 
La guida di un autoveicolo è certamente un’azione familiare alla maggior parte degli 
individui. È comunque un’azione molto complessa, soprattutto per quanto riguarda la 
comunicazione tra conducente e autoveicolo.  
Il corretto funzionamento di un autoveicolo richiede che la maggior parte dei gesti compiuti 
dal conducente siano parte di un sistema di controllo ad anello chiuso, al cui interno ad ogni 
azione esercitata corrisponda un riscontro (feedback). Questa necessità nasce dal fatto che 
durante la guida dell’autoveicolo il conducente si trova ad interagire, tramite di esso, con un 
ambiente esterno, ricco di variabili e altamente dinamico, costituito da: traffico veicolare, 
pedoni, strumenti di controllo del traffico, condizioni ambientali e stradali. 
La possibilità di utilizzare computer sempre più potenti, affidabili e dal costo contenuto, lo 
sviluppo di software dedicati e di nuovi componenti meccanici ha consentito, negli ultimi 
trenta anni, di trasferire gli studi dedicati a questo campo dalla strada alla realtà virtuale 
tramite lo sviluppo dei simulatori di guida. 
Sviluppati per diversi scopi, diventati strumenti fondamentali per i progettisti e per i 
ricercatori, per testare i nuovi prototipi e per lo svolgimento di studi comportamentali, i 
simulatori di guida sono oggi un strumento sempre più comune. 
     
2.1 Struttura Standard di un Simulatore di guida 
Il centro della simulazione della guida di un autoveicolo è costituito dal ciclo in anello chiuso 
in cui il conducente si trova immerso e dal riscontro sui movimenti che, attraverso questo, 
riceve. Il realismo della simulazione dipende dalla fedeltà con cui vengono riprodotti i 
movimenti, in base alla relazione esistente tra le azioni del conducente e le risposte dei 
dispositivi di movimento.  
I simulatori di guida, attualmente utilizzati, sono essenzialmente di due tipi: 
− Piattaforma Fissa (fixed – base), il simulatore è solidale al pavimento. La ricostruzione 
degli effetti dinamici, prodotti dalle reali condizioni di guida, è affidata unicamente al 
software di gestione dell’ambiente audio-visivo, alla vista ed all’udito del conducente. 
− Piattaforma Mobile ( motion – based), il simulatore è collegato al pavimento tramite un 
dispositivo meccanico studiato per riprodurre all’interno dello scenario grafico i 
movimenti del veicolo.  
 
 8 
Lo sviluppo di questi strumenti altamente complessi è basato sulla realizzazione di 
sottosistemi in grado di gestire ciascuno un particolare aspetto del sistema complessivo.  
Schematicamente l’intero sistema simulatore di guida  può essere descritto come l’insieme di 
una serie di blocchi o sottosistemi, la cui interazione è controllata attraverso il flusso 
d’informazioni scambiate. Ciascun blocco costituisce comunque un’entità indipendente, come 
tale inizialmente sviluppata e modificabile. 
I sottosistemi principali (Figura 2.1) costituenti un simulatore di guida a piattaforma fissa 
sono: 
− IL CONDUCENTE – riceve gli stimoli provenienti dal sistema audio-visivo e risponde ad 
essi come se stesse guidando un veicolo reale, tramite l’interazione con le interfacce 
tipiche di una postazione di guida   
− MODELLO DINAMICO DEL VEICOLO – è il blocco chiave di tutto il sistema. Costituito da 
una serie di equazioni matematiche opportune, ricostruisce la risposta dinamica del 
veicolo modellato alle diverse condizioni ambientali ed alle azioni del conducente. 
− STRUMENTI DI CONTROLLO – dispositivi attraverso cui il conducente interagisce con il 
veicolo virtuale, quali sterzo, pedale del freno, acceleratore, frizione, cambio,ecc   
− STRUMENTI AUDIO-VIDEO – dispositivi hardware e software attraverso cui viene 
ricostruito l’ambiente esterno. La guida è infatti un’attività che richiede la corretta 
percezione dell’ambiente circostante, delle distanze ed un’ampio campo visivo. 
Altrettanto importante è la riproduzione dei suoni collegati alla guida, come la rotazione 
del motore, l’interazione del pneumatico con la strada. 
− AMBIENTE VIRTUALE – costituito dall’insieme di ambiente esterno e veicolo, assume 
ruolo di realtà durante lo svolgimento delle prove.  
 
 
Figura 2.1 – Diagramma di Flusso di un Simulatore a Piattaforma Fissa 
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Ai sottosistemi precedentemente illustrati, per quanto riguarda il simulatore a piattaforma 
mobile, vanno aggiunti i seguenti: 
− MODELLO CINEMATICO DELLA PIATTAFORMA – sottosistema che calcola i movimenti 
da imporre degli attuatori della piattaforma risolvendo il modello cinematico inverso. 
− AZIONAMENTI DEL SIMULATORE – sottosistema che trasforma i movimenti del veicolo 
virtuale nei movimenti della piattaforma, in base a quanto calcolato dal computer 
     
In Figura 2.2 è riportato il diagramma di flusso per un simulatore a piattaforma mobile. 
 
 
Figura 2.2 – Diagramma di Flusso di un Simulatore a Piattaforma Mobile 
 
All’interno di entrambi i sistemi illustrati un ruolo fondamentale è rivestito, quindi, dai 
sensori adottati. È infatti attraverso di essi che vengono registrate le forze in gioco e le azioni 
esercitate dal conducente, dati fondamentali per la generazione sia dello scenario audio-visivo 
sia dei movimenti della piattaforma coerentemente con quanto percepito dal conducente.  
 
2.2 Parametri Generali di Progettazione 
L’obiettivo, legato alla realizzazione di un simulatore di guida, è quello di obbligare il sistema 
nervoso umano a credere che stia realmente sperimentando, all’interno di un normale 
autoveicolo,  le condizioni di guida imposte. L’interazione tra il conducente ed il modello 
virtuale dell’autoveicolo avviene tramite apposite interfacce. I movimenti imposti dal 
conducente, tenuto conto delle particolari condizioni i guida (tipo di strada, condizioni 
meteorologiche, luminosità, ecc), vengono acquisiti, passati al modello, e, quindi, ritrasmessi 
al conducente attraverso le variazioni dello scenario e/o dei movimenti. 
La ricostruzione di un ambiente di guida virtuale, il più possibile aderente alla realtà, 
caratterizzato da elevato grado di fedeltà e realismo, è subordinata, quindi, fondamentalmente 
a cinque fattori:  
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 Tipo d’Interfacce utilizzate tra i controlli e i segnali, attraverso di esse il conducente 
guida l’autoveicolo e ne percepisce il comportamento. 
 Prestazioni Caratteristiche, come risposta del veicolo simulato alle azioni di controllo 
esercitate dal conducente. 
 Ambiente Esterno, ambito in cui il veicolo si muove e con cui il conducente 
interagisce attivamente. 
 Capacità d’Immersione del conducente nell’ambiente virtuale, l’interfaccia uomo-
macchina permette al conducente di “vivere” all’interno del mondo simulato.  
 Tecnologia d’Integrazione dei sistemi, modulo avente il compito di gestire le 
informazioni ed il trasferimento dei dati tra i diversi sistemi. 
 
La gestione dei questi fattori ha come scopo inoltre l’ottenimento della possibilità di 
mantenere un alto grado di flessibilità e riconfigurabilità. 
 
Tipo d’ Interfacce utilizzate tra Controlli e Segnali 
La creazione di un ambiente di guida virtuale parte dalla determinazione del grado di 
precisione che si intende adottare nella ricostruzione di un autoveicolo reale e del suo 
comportamento. 
In base ad essa vengono determinati quali tra i comuni strumenti di guida debbano essere 
sensorizzati.  
La riproduzione delle caratteristiche di maneggevolezza e di movimento di un veicolo 
costituisce infatti un elemento fondamentale per aumentare la fedeltà del simulatore. 
 
Prestazioni Caratteristiche 
La previsione accurata dei movimenti del veicolo, nel rispetto dei comandi impartiti dal 
conducente è fondamentale. L’elemento chiave per ottenere tale corrispondenza è 
rappresentato dal tempo reale. Tre sono gli elementi di base, tra loro correlati, fondamentali 
per l’ottenimento di una simulazione in tempo reale:  
− Modellazione del Veicolo 
− Simulazione in Tempo Reale 
− Computer in grado di supportare tale tipo di simulazione 
 
La ricostruzione corretta dei movimenti del veicolo reale dipende dal grado di complessità 
adottato nell’implementazione del modello dinamico del veicolo. I risultati più soddisfacenti 
sono quelli legati ai modelli più complessi, al cui interno, oltre alla ricostruzione del telaio e 
delle sospensioni, sono presenti quelle dei sottosistemi motore, trasmissione, sistema di sterzo 
ed impianto frenante.  
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La simulazione in tempo reale è realizzata attraverso diversi metodi d’integrazione 
matematici; la cui scelta è subordinata ad esigenze di accuratezza, stabilità, ritardo e tempo 
d’esecuzione. 




Probabilmente l’aspetto più importante, nonché più difficile, per ottenere la fedeltà desiderata 
nella simulazione della guida di un autoveicolo è rappresentato dall’accuratezza con cui viene 
ricostruito il mondo esterno, in cui autoveicolo e conducente sono immersi e con cui entrambi 
interagiscono costantemente. L’ottenimento della corretta interazione è un traguardo 
fondamentale per il raggiungimento della fedeltà globale del simulatore alla realtà.  
La realizzazione di un simulatore di guida consente di constatare come il problema della 
ricostruzione della realtà attraverso la simulazione sia profondamente correlato e limitato a 
quelle che sono le capacità sensoriali di un individuo, in particolare dall’udito e dalla vista. 
Poiché i segnali visivi sono estremamente importanti per il controllo e la manovrabilità del 
veicolo durante la guida , l’elemento chiave per assicurarsi un’alta fedeltà nella simulazione è 
proprio il sistema visivo. L’elaborazione di immagini ad alta risoluzione da parte del sistema 
visivo è fondamentale affinché il conducente abbia una reale sensazione di guida e reagisca 
muovendosi in modo corretto all’interno dell’ambiente. 
Per questo si definisce perfetta la simulazione che non consente al soggetto collocato al suo 
interno di distinguere la stessa dalla realtà. 
Un esempio della complessità legata al sistema di creazione dell’ambiente audio-visivo è 
mostrata in Figura 2.3, tratta da [3]. 
 
 




Capacità d’Immersione del conducente nell’ambiente virtuale 
La sensazione d’immersione nell’ambiente virtuale è proporzionale ai dettagli ed alla 
complessità consentiti dal tipo d’interfaccia audio-visiva adottata. Rumore, forze esterne e 
riscontro sui movimenti rivestono per primi un ruolo fondamentale nella ricostruzione della 
realtà.  
I problemi legati alla completa immersione del conducente nella realtà virtuale sono legati 
principalmente a tre fattori: 
− Realizzazione del Tempo Reale 
− Tempo di Reazione Reale 
− Washout Effect 
 
Il requisito fondamentale per una percezione reale delle azioni è il TEMPO. A questo sono 
legati i primi due fattori. 
Nella vita quotidiana la gente non si preoccupa di graduare il tempo, questo perché non si 
pone l’esigenza di determinare se questo sia “reale”, cioè coerente con l’immediatezza del 
verificarsi degli eventi, finché le normali azioni non vengono confrontate con le azioni 
all’interno di un sistema realistico. 
La necessità della realizzazione del tempo reale all’interno dell’ambiente virtuale nasce 
proprio dall’esigenza di eliminare qualsiasi discordanza temporale tra azioni del conducente e 
le reazioni del sistema. Da cui la stessa necessità di ottenere un tempo di reazione reale di tutti 
gli elementi indipendenti dall’azione diretta del conducente, quali sistema audio-visivo, 
sistemi di movimentazione, ecc. 
Il washout effect è un fenomeno percettivo per cui il sistema sensoriale umano assume il ruolo 
di mezzo di rievocazione delle reali sensazioni legate alla guida, come reazione alle 
accelerazioni ed alle altre azioni dinamiche, quando queste non siano assolutamente identiche 
all’attuale campo di movimento realizzato dal simulatore. 
Il riconoscimento di questa particolare reazione del sistema nervoso consente di approfondire 
ulteriormente il lavoro di miglioramento della sensazione globale d’immersione nella realtà. 
 
Tecnologia d’Integrazione dei Sistemi 
La tecnologia d’integrazione dei sistemi gestisce le informazioni ed il trasferimento dei dati 
fra i sistemi. Riveste un ruolo fondamentale in quanto direttamente responsabile della gestione 
della sincronizzazione e delle funzioni di salvataggio; aspetti fondamentali per la 
determinazione della affidabilità e delle prestazioni del simulatore. 
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La determinazione della tipologia di tecnologia più adatta alle varie configurazioni parte 
dall’individuazione del tipo di ingressi/uscite e del flusso di dati da gestire.  
   
2.3 Simulatori a Piattaforma Fissa 
Il simulatore a piattaforma fissa costituisce il primo stadio di studio e sviluppo del più 
completo simulatore a piattaforma mobile. 
Un esempio molto diffuso, anche se a solo scopo d’intrattenimento, di questi strumenti sono 
le consolle commercializzate per uso domestico, che collegate ad un normale computer 
consentono di sperimentare la guida di una formula 1 o di una gran turismo, e quelle presenti 
all’interno delle sale giochi. 
In letteratura gli esempi riportati sono numerosi, di seguito ne vengono riportati alcuni tra i 
più rappresentativi a livello evolutivo. 
 
EDS – Elemental Driving Simulatore    
Costituito da un computer IBM con scheda grafica CGA e joystick/scheda di gioco, collegato 
ad un volante e ad una pedaliera, il simulatore denominato EDS, realizzato presso la Cognitive 
Rehabilitation Services & Life Science Associates [12], costituisce un esempio di 
applicazione scientifica di uno strumento legato all’intrattenimento (Figura 2.4) 
Nella sua semplicità questo simulatore costituisce un primo valido strumento per studi di 
valutazione di abilità alla guida dei soggetti. 
 
 
Figura 2.4 – Elemental Driving Simulator (Free Standing Model)  
 
KMU DS – 2 
Questo simulatore (Figura 2.5), derivato dalla realizzazione a piattaforma mobile, è stato 
sviluppato, presso l’Università di Kookmin (Korea), per portare avanti molti degli studi che 
necessitano di sperimentazione con un simulatore di guida, senza sopportare i maggiori costi 
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legati alle realizzazioni più complesse. Nella sua semplicità questo simulatore costituisce un 
primo valido strumento per studi di valutazione di abilità alla guida dei soggetti [22] 
Il centro di questo sistema è il modello dinamico del veicolo a 14 gradi di libertà. Il  controllo 
e funzionamento dell’intero sistema sono affidati ad una rete di cinque computers collegati 
tramite rete Ethernet. 
Il software adottato permette inoltre di eseguire delle simulazioni off-line, utilizzando come 
input comandi da tastiera o joystick o altre risorse. 
Figura 2.6 illustra il funzionamento del simulatore tramite il suo diagramma a blocchi e 
Tabella 2.1 riunisce le sue specifiche.   
 
 
Figura 2.5 – KMU DS - 2  
 
 









Hyundai Elantra A/T  
 
Modello del Veicolo 
 




- CPU  Intel Pentium II 




- PC-base Image Generator con scheda grafica 3D(AGP Permedia 2) 
- proiettore LCD NEC MT – 830  
- schermo curvo ad alta definizione 








- controllore di feedback ad alta frequenza (2MCUs) 
- strumentazione completa 




- Scheda Ethernet 10 Mbps 
- RS – 232C 200bps 
 
Tabella 2.1 – Specifiche del KMU DS – 2 
 
Simulatore della George Washington University 
Il simulatore realizzato presso la George Washington University (Figura 2.7), all’interno del 
Center for Intelligent Systems Research (CISR), costituisce un’esempio tra i più avanzati di 




Figura 2.7 – Simulatore della George Washington University 
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La configurazione del simulatore, riportata in Figura 2.8, comprende i sensori di rilevamento 
delle azioni del conducente, i dispositivi di riscontro audio-visivo e una rete di computers.    
 
 
Figura 2.8 – Layout del Simulatore della George Washington University 
 
I sensori sono posizionati all’interno del veicolo in modo da consentire il rilevamento dei 
segnali legati alle azioni  del conducente su freno, sterzo e valvola a farfalla. La reazione del 
sistema ad ogni azione viene trasmessa al conducente attraverso tre proiettori LCD, uno 
schermo che consente una visuale di 135°, il momento applicato al volante e il sistema audio. 
La rete di gestione del simulatore è costituita da quattro computer. Tre computers generano lo 
scenario grafico della simulazione, attraverso il controllo di un proiettore ciascuno; mentre il 
quarto computer ricostruisce la dinamica reale del veicolo ed effettua l’acquisizione dei dati. 
Il modello matematico del veicolo ha il compito di calcolare, attraverso i suoi algoritmi, le 
variazioni prodotte dai segnali in ingresso sulla dinamica del veicolo e di trasferire i risultati 
agli altri blocchi funzionali secondo lo schema mostrato in Figura 2.9.  
Il sistema di visualizzazione utilizza la dinamica del veicolo e lo scenario selezionato per 
generare le immagini durante la simulazione. Lo scenario, definito tramite Scenario Definition 
Language, guida a sua volta la simulazione attraverso la definizione dell’ambiente a lato della 
strada, della presenza degli altri veicoli e della configurazione della strada. 




Figura 2.9 – Diagramma a Blocchi della Struttura Software del Simulatore 
 
Il salvataggio dei dati raccolti durante la simulazione avviene all’interno di un file, in formato 
ASCII, in cui sono organizzati sotto forma di un vettore. Ciascun salvataggio all’interno del 
file costituisce un’istantanea sulle condizioni correnti del veicolo e del conducente. 
Ogni istantanea registra:  
− Tempo trascorso 
− Distanza perorsa 
− Accelerazione longitudinale 
− Accelerazione laterale  
− Velocità longitudinale 
− Velocità laterale 
− Posizione della linea di delimitazione della carreggiata 
− Raggio di sterzata del veicolo 
− Curvatura della strada 
− Angolo di sterzo 
− Velocità di rotazione dello sterzo 
− Apertura della valvola a farfalla 
− Forza sul pedale del freno 
− Andamento dell’angolo d’imbardata 
− Tipo di scontro 
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Dettagli sulla struttura hardware dei computers utilizzati sono riportati in Tabella 2.2 e 
Tabella 2.3; mentre per maggiori particolari sulla sensorizzazione a bordo del veicolo sono 
reperibili in [13]. 
 
 
















3D Fx Voodoo, con risoluzione 1024x768 pixels 
 
Periferiche di Rete 
 






























3D Fx Voodoo, con risoluzione 1024x768 pixels 
 
Periferiche di Rete 
 











Scheda Acquisizione Dati 
 
Metrabyte M5312-4 Interface Board 
 
Scheda Digital to Analog 
 
Computers Boarda Inc. Model CIO – DDA06/12 
 
Tabella 2.3 – Hardware del PC gestore della Dinamica 
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Altri esempi di questo tipo di simulatori, le cui caratteristiche sono reperibili in [14] e [15], 
sono presenti presso il  
 Texas Transportation Institute (Figura 2.10) 
 Università di Varsavia (Figura 2.11) 
 
 








2.4 Simulatori a Piattaforma Mobile 
Il continuo lavoro di ricerca volto allo sviluppo di un ambiente di guida sempre più realistico 
ha portato alla realizzazione dei simulatori a piattaforma mobile. 
I principali vantaggi legati all’impiego di questo tipo di simulatore sono: 
- Riduzione dei tempi d’addestramento 
- Riduzione delle variabili soggettive 
- Aumento delle prestazioni dell’operatore 
- Diminuzione delle discordanze sensoriali tra azioni del conducente, risposta del 
sistema di movimentazione del simulatore ed i ritardi del sistema audio-visivo 
 




Il Centro Tecnico per la Simulazione della Renault [23], collocato presso Technocentre, è 
dotato di due simulatori di guida a piattaforma mobile, denominati CARDS e ULTIMATE. 
Il simulatore CARDS è stato sviluppato all’interno del progetto europeo EUREKA CARDS EU 
1924, avente come obiettivo finale l’ottenimento di un simulatore di guida a piattaforma 
mobile, con un sistema di movimentazione di medie dimensioni ed un sistema visivo integrato 
in un casco di visualizzazione (Figura 2.12). 
 
 
Figura 2.12 – CARDS 
 
Scopo principale di questa configurazione è un complessivo miglioramento della qualità della 
riproduzione dell’ambiente virtuale, attraverso la riduzione dei ritardi nella gestione dei 
segnali, e una riduzione sostanziale dei costi realizzativi, attraverso l’identificazione a monte 
della maggior parte dei problemi di sviluppo. 
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L’architettura del simulatore (Figura 2.13) è costituita da: una cabina di guida, posizionata 
sulla piattaforma mobile e dotata di un sedile vibrante; un sistema di generazione audio-video; 
uno schermo, con ampio campo visivo; sensori di posizione; una stazione di controllo. Grazie 
alle caratteristiche utilizzate, riportate in Tabella 2.4, questo simulatore consente di riprodurre 




















Pedali Freno e Frizione 
Leva del cambio 







Sei assi movimentati elettromeccanicamnte 
 
Generatore dello Scenario 
 
Computer con piattaforma LINUX e scheda 
video di ultima generazione 
 
Sistema di Proiezione 
 










Tabella 2.4 – Caratteristiche CARDS 
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Il software SCANeR II, sviluppato in proprio da Renault, gestisce interamente il dominio 
grafico generando, in base agli input ricevuti, gli scenari di guida, compreso traffico veicolare 
e segnali stradali, così come il comportamento del veicolo simulatore. 
Il simulatore ULTIMATE (Figura 2.14), evoluzione del CARDS, permette di effettuare qualsiasi 
tipo di prova necessaria alla determinazione delle caratteristiche dinamiche del veicolo 
ricercate. La maggiore ampiezza di movimenti consentita dalla nuova piattaforma a 6 gradi di 
libertà assicura, infatti, una migliore percezione delle sensazioni prodotte dal moto del 
veicolo, in particolare in condizioni di frenata o di guida in curva   
 
 
Figura 2.14 – ULTIMATE 
 
Simulatore Daimler – Chrysler 
Ulteriore esempio di applicazione delle tecnologie simulative alla realtà produttiva, il 
simulatore Daimler-Chrysler, è uno strumento fondamentale per i progettisti che si avvalgono, 
in particolare, delle sue potenzialità grafiche per modellare i nuovi dispositivi prima che 
questi vengano prodotti e commercializzati. 
Come mostrato schematicamente in Figura 2.15, il sistema di movimentazione assicura 7 
gradi di libertà. Il primo grado di libertà è rappresentato dall’ampia traslazione laterale 
ottenuta tramite l’impiego di una guida lineare; mentre gli altri sei sono realizzati attraverso 
l’uso di una piattaforma Stewart. In Tabella 2.5 sono riportati i limiti di moto del sistema. 
 
 




Figura 2.15 – Simulatore Daimler- Benz 
 
Il modello dinamico del veicolo, comprensivo delle caratteristiche non-lineari ed 
elastocinematiche di assali e sistema di sterzo, è stato ricostruito basandosi sulle equazioni di 
D’Alembert.  
La gestione della simulazione in tempo reale è affidata a due sistemi identici DEC 3000/900S 
AXP, uno per la piattaforma e uno per la guida del veicolo, collegati tramite Turbochannel 
VME Interface. 
Come nei simulatori a piattaforma fissa il conducente interagisce con il veicolo attraverso 
sterzo, acceleratore, freno, frizione e leva del cambio. L’unico elemento non collocato 
all’interno del ciclo di feedback è la leva del cambio.Dettagli tecnici più approfonditi sono 
reperibili in [17].  
Il vero progresso nell’evoluzione dei simulatori di guida a piattaforma mobile, questo 
simulatore lo ha rappresentato nel campo della grafica, tanto che la Daimler-Benz ha 
costituito un proprio centro di sviluppo della realtà virtuale (Virtual Reality Center – VRC). 
Due sono i tipi di superfici di proiezione, sviluppati presso il VCR, di cui il simulatore si 
avvale, a seconda delle esigenze: 
− The CAVE – un ampio cubo di cinque lati, costituito da tre muri, lunghi 2,5m, un 
soffitto ed un pavimento, all’interno del quale speciali proiettori generano le sequenze 
delle immagini su tutte le superfici. La totalità della superficie di proiezione non è 
costituita da teli, ma da superfici semitrasparenti realizzate in vetro acrilico. L’impiego 
di questo materiale assicura l’elevata qualità delle immagini, la precisione dei dettagli 
e la definizione dei colori, caratteristiche di questa realizzazione. La differenza 
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fondamentale tra CAVE e un’altra superficie di proiezione è data dall’eliminazione 
della sensazione di estraneità allo scenario del conducente, ora chiamato ad essere una 
parte dell’ambiente virtuale. 
− Schermo di Proiezione Curvo – schermo cilindrico di 7x4,4m, assicura la copertura 
della visuale per 200° 
 
L’unico computer dedicato alla generazione dello scenario grafico è un SILICON GRAPHICS, 
contenente al suo interno 60 processori, con 15 Gb di RAM, controlla 14 sottosistemi 
indipendenti ed il sistema multi-channel dei proiettori, inviando ad ogni singolo canale i dati 
necessari all’aggiornamento dello scenario coerentemente con il proseguire della simulazione. 
L’elevata qualità delle immagini generate è il risultato soprattutto dell’impiego della memoria 
con una larghezza di banda pari a 22,4 Gb/sec (più di 200 volte la potenza di calcolo di un 
comune computer). 
Per ottenere movimenti fluidi ed alta qualità delle immagini, la creazione dello scenario in 
tempo reale avviene con una frequenza di 12 immagini al secondo. La qualità nella 
ricostruzione degli oggetti è talmente elevata da essere in grado di ricostruire proprietà dei 
materiali quali la trasparenza. 
 
Spherical Driving Simualtor  
Il sistema di movimentazione sferico (Figura 2.16) per un simulatore di guida, sviluppato 
presso l’Università di Saragoza [10], rappresenta una soluzione per semplificare la 
costruzione delle piattaforme mobili ed il loro controllo. La riduzione da 6 a 4 dei gradi di 
libertà necessari, e controllati, per la ricostruzione del movimento, ha eliminato le 
informazioni sugli spostamenti lungo gli assi X e Y ed ha consentito di riprodurre i movimenti 
del veicolo attraverso i valori degli angoli di rollio, beccheggio, imbardata (come sono definiti 
in base alla convenzione di Eulero) e della traslazione lungo l’asse Z; andando a semplificare 
fortemente le equazioni cinematiche governanti il movimento della piattaforma. 
Il sistema di movimentazione meccanico è stato dimensionato in modo da ottenere il centro di 
rotazione per i tre angoli approssimativamente vicino alla testa del conducente, quando questo 





Figura 2.16 – Piattaforma Mobile Sferica 
 
L’architettura del sistema di controllo di questo dispositivo (Figura 2.17) prevede il controllo 
indipendente di ogni attuatore. In questo modo il raggiungimento di ogni posizione può essere 
ottenuto muovendo gli attuatori singolarmente o simultaneamente, essendo tutti i gradi di 
libertà disaccopiati tra loro. 
A livello software il sistema di controllo è stato completamente implementato in ambiente 
MATLAB/SIMULINK consentendo di utilizzare gli strumenti messi a disposizione da 
Mathworks per il calcolo in tempo reale di: comportamento del veicolo, calcolo della 
traiettoria della piattaforma e dei movimenti degli attuatori. L’impiego di MATLAB ha inoltre 
consentito di trasferire il modello dinamico del veicolo all’interno di un unico modello 
SIMULINK, gestito da un solo computer. 
 
 
Figura 2.17 – Architettura del Sistema di Controllo 
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KMU DS-1 
Questo simulatore (Figura 2.18) sviluppato presso l’Università di Kookmin (Korea), è dotato 
di un sistema di movimentazione a 6 gradi di libertà, controllato e comandato, come l’intero 
sistema, attraverso quattro computers collegati tra loro tramite rete Ethernet. Il diagramma 
funzionale del simulatore è riportato in Figura 2.19. 
 
 
Figura 2.18 – KMU DS-1 
 
Figura 2.19 – Diagramma di Flusso del KMU DS-1 
 
Ciascun blocco all’interno del diagramma di flusso racchiude un sottosistema dedicato al 
controllo ed alla gestione di un elemento del simulatore. 
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Sottosistema di Simulazione in Tempo Reale 
Elemento principale di controllo e realizzazione della simulazione in tempo reale del veicolo, 
questo sistema costituisce il legame tra le azioni del conducente ed i movimenti del sistema. 
Tale legame è il risultato dell’integrazione di: modello dinamico del veicolo, metodi 
d’integrazione in tempo reale, real-time computer. 
Il modello dinamico di veicolo implementato ricostruisce telaio, sospensioni, motore, 
trasmissione, sistema di sterzo, impianto frenante. Due sono i modelli matematici sviluppati 
per ricreare i movimenti di telaio e  sospensioni; uno a 16 gradi di libertà e masse concentrate, 
l’altro multi-body a 14 gradi di libertà comprensivo di sospensioni anteriori Macpherson e 
posteriori ad assale rigido. Per ulteriori dettagli sul modello dinamico si veda [22]. 
I metodi d’integrazione in tempo reale adottati e raffrontati sono quello di Eulero, Heun e 
Adams; selezionati in base a precisione, stabilità, ritardo e tempo d’esecuzione. 
Il real-time computer è un Dual-Pentium Pro PC. 
   
Sottosistema Audio-Video 
Il sistema video è diviso in due ulteriori sottosistemi rappresentati dal computer di 
generazione delle immagini e dal sistema di proiezione.  
Il computer di generazione dello scenario grafico è un Pentium Pro con scheda video Glint 
500TX ed acceleratore grafico Delta 3D, i software impiegati per lo sviluppo delle immagini 
sono OpenGL 1.1 e VRML 1.0; mentre il database degli scenari ed il sistema di salvataggio 
sono stati sviluppati in ASCII. 
Il sistema di proiezione, a singolo canale, è costituito da un sistema di proiezoine LCD e da 
uno schermo che consente un campo visivo di 42x32°.  
Il sistema audio è costituito da una scheda audio Sound Blaster AWE32, dagli altoparlanti e da 
un database in cui sono contenuti motore, pneumatici e rumori ambientali. 
 
Sottosistema di Movimentazione 
Come sistema di movimentazione è stato adottata un piattaforma Stewart a 6 gradi di libertà. 
In Tabella 2.6 sono riportate le potenzialità di questo sistema. 
 
 
Tabella 2.6 – Caratteristiche Piattaforma Stewart 
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Il circuito idraulico di comando è stato sviluppato attorno ai movimenti del veicolo e agli 
scenari di guida.  
 
Sottosistema d’Integrazione 
Il sistema d’integrazione gestisce le informazioni ed il trasferimento dei dati tra i diversi 
sottosistemi, sincronizza gli interventi ed effettua i protocolli di salvataggio. Per questo ruolo 
direttivo rappresenta uno dei fattori chiave per la realizzazione della fedeltà alla realtà e delle 
prestazioni desiderate. Alla base del sistema si trovano la rete Ethernet ed i moduli di 
comunicazione sviluppati con LabVIEW. 
 
NADS – National Advanced Driving Simulator 
Il National Advanced Driving Simulator (NADS), sviluppato per conto del National Highway 
Traffic Safety Administration (NHTSA) dall’University of Iowa [16] rappresenta il più 
avanzato esempio di simulatore di guida in tempo reale ad oggi realizzato (Figura 2.20). 
Composto da un’ampia cupola (7,5m di diametro) all’interno della quale interi autoveicoli, 
cabine di camion e autobus possono essere posizionati. Ciascun abitacolo dei veicoli è 
equipaggiato elettronicamente e meccanicamente impiegando strumentazioni dedicate. Allo 
stesso tempo il sistema di movimentazione, su cui la cupola è posizionata, con le ampie 
escursioni consentitegli, restituisce al conducente gli stessi effetti di accelerazione, frenatura e 
movimenti dello sterzo, riscontrati durante la reale guida di un veicolo. 
 
 
Figura 2.20 – National Advanced Driving Simulator 
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I sottosistemi principali che, lavorando in tempo reale, assicurano la realizzazione di una 
rappresentazione realistica e ripetibile della visione, dei movimenti, del suono associati 
all’esperienze della simulazione, racchiudono: 
− Video 
− Audio 
− Dinamica del veicolo 
− Movimentazione 
− Veicoli Strumentati 




Il sistema video costituisce una della più avanzate realizzazioni di ricostruzione della realtà in 
un ambiente virtuale oggi disponibile sia dal punto di vista hardware, con i suoi 15 LCD 
proiettori ed il suo schermo ad alta risoluzione a 360°, sia dal punto di vista software con la 
banca dati a sua disposizione per la ricostruzione degli scenari e delle diverse condizioni di 
guida. In Tabella 2.7 sono riportate le caratteristiche tecniche del sistema. 
 
 
Tabella 2.7 – Caratteristiche Tecniche Sottosistema Video 
 
Altre caratteristiche interessanti del sistema sono: 
− SISTEMA DI PROIEZIONE MULTI-CHANNEL – assicura un campo visivo completo frontale 
e posteriore, anche attraverso l’impiego degli specchietti del veicolo. 
− PUNTI DI VISTA MULTIPLI 
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− GENERAZIONE DI IMMAGINI 3D COMPLESSE – assicura una ricostruzione dettagliata 
della struttura degli edifici, della vegetazione, dei pedoni e di tutti gli altri elementi 
dell’ambiente; facilitando l’immersione del conducente nello scenario con tutti i sensi. 
− GENERAZIONE  DI ANIMAZIONI COMPLESSE – assicura la gestione corretta anche di un 
numero elevato di oggetti in movimento, rendendo possibile la ricostruzione di 
qualunque scenario di traffico. 
 
Sottosistema Audio 
Il sistema audio gestisce la generazione di suoni coerentemente con i movimenti e le 
situazioni ricreate dallo scenario grafico, attraverso altoparlanti collocati all’interno 
dell’abitacolo del veicolo adottato per la simulazione. Le sorgenti sonore sono coordinate 
attraverso il sistema di gestione dello scenario grafico, a seconda del database adottato. 
In Tabella 2.8 sono riportate le caratteristiche tecniche del sistema. 
 
 
Tabella 2.8 – Caratteristiche Tecniche Sottosistema Audio 
 
Sottosistema Dinamica del Veicolo 
Il software di gestione del modello dinamico del veicolo, attraverso un modello multi-body, 
ricostruisce accuratamente i movimenti e le sensazioni legati alla guida del veicolo, 
coerentemente con quelle che sono le azioni esercitate dal conducente. 
 
Sottosistema di Movimentazione 
Il sistema di movimentazione genera ad ogni istante la combinazione di movimenti, traslatori 
e rotatori, necessari alla riproduzione dei moti reali del veicolo nello spazio. Coordinato al 
sottosistema veicolo, questo sistema, consente di restituire al conducente i medesimi segnali 
tattili e di moto rilevati nella guida nel mondo reale, grazie all’elevata precisione di 
riproduzione dei movimenti, su ogni singolo asse, per ogni tipo di manovra. 









Tabella 2.9 – Caratteristiche Tecniche Sottosistema di Movimentazione 
 
Veicoli strumentati 
Questo sottosistema è costituito dai veicoli strumentati in dotazione al NADS (Figura 2.21). 
Attualmente il parco vetture è costituito da quattro elementi: una berlina standard (Chevrolet 
Malibù); una sports/utility (Jeep Cherokee); una berline media (Ford Taurus); una motrice per 
camion ( Freightliner). Configurato per adattarsi all’interno dell’ambiente fisico della cupola, 
ciascun abitacolo mantiene sostanzialmente le caratteristiche del veicolo commerciale, così da  
collocare il conducente all’interno di un ambiente familiare. I pochi cambiamenti effettuati 
sono quelli necessari all’introduzione del sistema audio. 




Tabella 2.10 – Caratteristiche Tecniche Veicoli Strumentati 








Figura 2.21 - Veicoli NADS 
  
Sottosistema di Controllo del Feedback 
Il sistema di controllo del feedback per sterzo, freno, frizione, trasmissione e valvola a farfalla 
assicura il ritorno delle sensazioni di guida reali dovute alle azioni esercitate dal conducente, 
ai movimenti del veicolo e all’interazione strada/pneumatico, senza la generazione di ritardi o 
distorsioni, grazie all’ampia larghezza di banda a sua disposizione. 
    
Sottosistema di Sicurezza 
Garantire la sicurezza dei partecipanti agli studi è fondamentale e il NADS al suo interno 
comprende molti livelli di controllo della sicurezza del conducente. Durante la simulazione, 
conducente, operatori e ricercatori posso fermare la simulazione in qualsiasi istante. Inoltre 
ciascun componente del sistema di movimentazione è dotato di funzioni di autodiagnosi che 
intervengono a bloccarne il funzionamento, quando questo comporta un pericolo per il 
conducente.  
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2.5 Impieghi di un Simulatore di Guida 
Il livello di fedeltà nella ricostruzione della realtà raggiunto dai simulatori di guida ha 
consentito un loro sempre maggiore impiego sia nell’ambito della ricerca sia nell’ambito 
produttivo; fino a trasformarli in uno strumento fondamentale per la comprensione dei 
complessi legami che si trovano alla base dell’interazione conducente-veicolo-strada. 
Gli studi svolti riguardano principalmente i seguenti campi: 
- Comportamentale 
- Sicurezza Stradale  
- Sviluppo di Nuovi Sistemi 
- Ergonomia 
- Riabilitazione  
Preme sottolineare come tutti i campi precedentemente indicati, di seguito illustrati, non 
costituiscano mai una realtà a sé stante; essendo gli studi comportamentali alla base delle 
ricerche nel campo della sicurezza, come dello sviluppo di nuovi sistemi; non essendo 
possibile pensare di fornire al conducente in dispositivo che non rispetti i principi 
dell’ergonomia. 
Allo stesso modo non è più possibile considerare ricerca e produzione come due realtà 
separate, essendo le difficoltà e i risultati dell’una le basi del lavoro dell’altra.  
 
Studi Comportamentali 
L’attenzione richiamata da questo tipo di studi è legata alla necessità di comprendere 
realmente quali siano le normali risposte comportamentali e quale sia il livello di 
consapevolezza associato ad ogni situazione, di un conducente nelle diverse condizioni di 
traffico. La comprensione delle caratteristiche del comportamento umano durante la guida, 
così come sono influenzate dalle situazioni e dai fattori emotivi, è diventata, infatti, 
fondamentale per il progetto dei dispositivi di guida e di gestione delle informazioni. 
L’impiego dei simulatori di guida per il monitoraggio del comportamento di un individuo ha 
permesso di raccogliere dati direttamente durante le prove, in un ambiente sicuro, le cui 
condizioni sono ripetibili all’infinito, andando a sostituire i dati di origine statistica. 
Gli studi riportati in letteratura dimostrano come alla vastità del campo d’investigazione 
corrisponda l’importanza a livello pratico dell’effettuazione di tali ricerche, soprattutto se si 
ha come obiettivo la sicurezza.   
Misura dell’importanza crescente attribuita a questi studi sono le ricerche più recenti, centrate 
su tentativi di ricostruzione della logica d’azione umana, attraverso semplici modelli 
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decisionali [25] o le più complesse Reti Neurali [43]. Esempi di questo tipo di studi sono le 
ricerche svolte da Wakita, Ozawa e altri [26] o da Miller, Hwang e altri [27]. Volti alla 
completa comprensione dei meccanismi in base a cui viene presa una decisione nelle diverse 
situazioni, questi studi hanno come scopo finale l’elaborazione di algoritmi decisionali in 
grado di riprodurre il comportamento del singolo individuo, a seguito di un ciclo di 
apprendimento, e quindi di reagire correttamente nelle situazioni critiche, quando il 
conducente sia in qualche modo impossibilitato ad agire direttamente.  
Nelle applicazioni un po’ meno “estreme” questi studi svolgono un ruolo fondamentale nella 
comprensione di: 
− differenze esistenti tra il comportamento di un conducente anziano e di uno giovane 
[29]  
− effetti sulla capacità di guida di un individuo di assunzione di alcool e droghe [16] 
− sviluppo di dipendenze da dispositivi di sicurezza [31] 
− capacità di adattamento a nuovi dispositivi [33] 
 
Sicurezza Stradale 
L’utilizzo dei simulatori di guida in questo campo ha permesso d’introdurre nuovi punti di 
vista nell’analisi dei rischi. La possibilità di ricostruire direttamente le condizioni di guida 
ritenute, realmente o potenzialmente, rischiose e di ottenere un riscontro immediato ed 
oggettivo delle reazioni del conducente, attraverso l’acquisizione dei segnali, ha notevolmente 
ampliato il campo di studio, consentendo di valutare quali siano le condizioni legate al 
verificarsi degli incidenti, il loro peso effettivo, e quali siano le capacità di risposta di 
conducente e veicolo.  
L’analisi dei rischi, basata su situazioni simulate, consente quindi di sviluppare il lavoro di 
progettazione dei dispositivi di sicurezza su dati oggettivi (relativamente ai danni occorsi a 
conducente, veicolo, ambiente e persone a seguito del verificarsi di un sinistro), soppiantando 
la precedente metodologia, basata sulla logica della supposizione. 
Esempi dei numerosi studi svolti avvalendosi delle potenzialità di questo tipo di approccio 
sono: lo studio condotto da Pilutti e Ulsoy [34] sullo sviluppo di un dispositivo di rilevamento 
della fuoriuscita dallo spazio della carreggiata, denominato VRBS (Variable Rumble Strips) e 
lo studio di valutazione degli effetti prodotti dall’impiego di cellulari, o dispositivi alternativi, 
durante la guida da E. Mazzae, T. Ranney e G. Watson [36]. Quest’ultimo in particolare,  
volto ad evidenziare il contributo apportato al numero di incidenti verificatisi da parte 
dell’impiego dei cellulari durante la guida, argomenta dettagliatamente sulla opportunità di 
preferire l’utilizzo di strumenti quali l’auricolare o il vivavoce all’uso diretto del cellulare, per 
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ridurre il notevole abbassamento della soglia di attenzione che l’impiego di questo mezzo di 
comunicazione comporta. 
L’impiego dei simulatori di guida a vantaggio della sicurezza stradale non si limita al solo 
studio e sviluppo di dispositivi sempre più sofisticati dedicati alla prevenzione degli incedenti, 
ma in un’ottica sempre più vasta sta diventando uno strumento fondamentale anche per la 
progettazione delle diverse infrastrutture. Un’attenta progettazione dei tracciati urbani, 
extraurbani ed autostradali, può infatti ridurre sensibilmente l’entità dei rischi con cui il 
conducente si deve rapportare normalmente, quali l’inserimento in carreggiata da un incrocio 
con scarsa visibilità. 
Lo studio condotto da Shimojo, Takagi e Onuma per conto dell’Istituto di Ricerca di 
Ingegneria Civile di Hokkaido [30] è un’esempio delle potenzialità d’impiego dei simulatori 
in campo civile. La progettazione di un tunnel sottomarino lungo 27 Km, da realizzare nella 
baia di Uchiura (Hokkaido), induce alla valutazione di una serie di fattori fondamentali per la 
sicurezza del conducente che si trova a percorrerlo. Non si tratta infatti di stabilire solo il 
tracciato e di sviluppare i calcoli legati al progetto della struttura, ma di determinare anche 
quale dovrà essere la disposizione delle luci, il tipo di segnaletica e i colori presenti all’interno 
del tunnel per ridurre il senso di intrappolamento con cui si deve misurare il conducente una 
volta trovatosi al suo interno. Si tratta quindi di uno studio di sicurezza fortemente basato su 
aspetti psicologici, volto alla riduzione delle forme di stress che spesso questo tipo di 
ambiente provoca.    
   
Sviluppo di Nuovi Sistemi 
Nel campo della progettazione e sviluppo di dispositivi di guida innovati i simulatori di guida 
sono divenuti elementi fondamentali. La possibilità offerta da questi strumenti di effettuare 
prove già sui prototipi e le informazioni messe a disposizione dagli studi sviluppati negli altri 
settori hanno notevolmente ridotto i tempi di realizzazione ed incrementato la qualità del 
prodotto finale. Dimostrazione dei vantaggi introdotti dall’impiego dei simulatori è il fatto 
che, a livello mondiale, tutte le maggiori aziende automobilistiche, se non ne hanno 
sviluppato uno proprio, svolgono i loro test presso i simulatori di università convenzionate. 
L’importanza della realizzazione di una fase di sperimentazione al simulatore per un nuovo 
dispositivo è particolarmente evidente quando si voglia sviluppare uno strumento che richieda 
cambiamenti radicali alla struttura e/o agli impianti di un autoveicolo, come i sistemi X-by-
wire, o quando questo possa influenzare direttamente percezioni e comportamento del 
conducente, come il sistema di servosterzo.  
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L’eliminazione del tradizionale impianto di frenata a favore dei nuovi sistemi elettronici X-
by-wire [39], comporta infatti non pochi problemi in termini di sicurezza ed affidabilità, per 
cui la realizzazione di una fase di prototipazione e test attraverso l’impiego di un simulatore, 
in sostituzione dei tradizionali test su strada o su pista, diviene fondamentale.  
Allo stesso modo la fase di verifica è fondamentale qualora si lavori sull’introduzione a bordo 
di un veicolo di un dispositivo, come il servosterzo[38], in grado di adattare le caratteristiche 
di funzionamento del sistema assistito alle esigenze manifestate dal conducente. L’assistenza 
assicurata da tale strumento può, infatti, indurre una sensazione di assenza di controllo del 
veicolo e quindi un errata percezione del pericolo da parte del conducente.  
 
Studi di Ergonomia 
Lo sviluppo di ogni nuova interfaccia uomo-veicolo, come l’inserimento all’interno 
dell’abitacolo di nuovi dispositivi, è subordinato alle specifiche esigenze del conducente. 
L’impiego dei simulatori di guida nella progettazione e nello sviluppo dei nuovi sistemi ha 
fornito ai progettisti la possibilità di adottarli, inoltre, quali strumenti oggettivi di valutazione 
della correttezza di una soluzione elaborata sin dalla fase di prototipazione.  
Attraverso la collocazione all’interno del simulatore del nuovo sistema è quindi possibile 
effettuare valutazioni su: 
- Stato di Affaticamento collegato all’impiego di un sistema 
- Influenza sullo Stile di guida 
Esempio di valutazione dello stato di affaticamento collegato all’impiego di un sistema è lo 
studio condotto dalla MAZDA Motor Corporation [40] relativamente allo sviluppo di un nuovo 
sedile in grado di ridurre od eliminare l’affaticamento muscolare legato ai lunghi periodi di 
guida. Le esperienze condotte hanno consentito di raccogliere valutazioni soggettive 
(autovalutazione della fatica dopo un periodo di guida, tramite una semplice scala da 1 a 10) e 
valutazioni oggettive (misurazioni attraverso elettromiogramma ) sullo stato di affaticamento 
dei muscoli della schiena, oltre ad informazioni su quali siano i muscoli realmente coinvolti, 
dal cui raffronto sono state tratte la linee guida per la correzione e lo sviluppo del prototipo. 
Del modo in cui un nuovo sistema possa influire sullo stile di guida del conducente si è invece 
occupata, per conto della NISSAN, l’Università di Cambridge[41]. Le prove documentate 
volevano determinare quali differenze nella guida di un veicolo potesse comportare l’utilizzo 




Impiego nella Riabilitazione 
Al di fuori dell’ambito della ricerca e produzione i simulatori di guida hanno trovato un nuovo 
campo di impiego nella educazione e nella riabilitazione di quelle persone che a causa di 
incidenti o malattie convivono con riduzioni delle capacità motorie [42].  
Un esempio delle potenzialità dei simulatori in questo campo è rappresentato dal Centro 
Autonomy di Firenze, realizzato presso il presidio sanitario della A.S.L. di Firenze. Presso 
questo centro, infatti, le persone portatrici di handicap, più o meno invalidanti, posso eseguire 
una prova di guida volta alla determinazione delle loro effettive capacità di conduzione di un 
veicolo in sicurezza ed interfacciarsi direttamente con i costruttori dei dispositivi di ausilio 
guida, entrando a far parte della catena progettuale e produttiva attraverso l’elaborazione di 




































3. Layout del Simulatore 
 
Il simulatore (Figura 3.1) è costituito dall’insieme della struttura a postazione fissa, 
costituente l’ambiente di simulazione, e da quattro personal computers, costituenti il sistema 
di acquisizione dati e il sistema di generazione dello scenario audio-video. 
 
 
Figura 3.1 – Layout del Simulatore 
 
Uno schermo, posizionato di fronte alla postazione di guida, ed un proiettore consentono di 
ricostruire i diversi scenari di guida. 
La struttura, il cui sviluppo sarà trattato dettagliatamente nei capitoli successivi, riproduce 
l’abitacolo di un autoveicolo di serie (limitatamente alla postazione di guida), di medie 
dimensioni, dotato di servosterzo elettrico e pedaliera.  
I quattro PC costituiscono il cuore elettronico del sistema. Due di essi sono impiegati per la 
gestione della simulazione in tempo reale, attraverso: 
- Modello Dinamico del Veicolo 
- Software xPC Target® e Real Time Workshop® 
 
I rimanenti due PC sono impiegati nella generazione e gestione dello scenario audio-visivo. 
La comunicazione tra i PC è realizzata tramite rete LAN, mentre la comunicazione tra 
ambiente di simulazione e PC è realizzata attraverso: 
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- CAN Calibration Protocol (CCP), per quanto riguarda l’acquisizione dei dati dal 
servosterzo 
- Scheda NI, per quanto riguarda l’acquisizione dei dati dalla pedaliera 
 
3.1. Modello Dinamico del Veicolo   
La riproduzione della dinamica di un veicolo reale è stata effettuata attraverso la 
ricostruzione in ambiente MATLAB/Simulink® del modello matematico di un veicolo a 14 
gradi di libertà. Questo modello rappresenta il vero centro dell’intero sistema simulatore, 
attraverso di esso infatti vengono acquisiti gli input e generati gli output necessari alle analisi 
e alla creazione dello scenario audio-video. 
 
Struttura del Modello Dinamico 
Il modello completo, mostrato in Figura 3.2, è stato realizzato attraverso l’implementazione 
di blocchi indipendenti, opportunamente collegati tra loro, rappresentanti ciascuno un 
sottosistema del veicolo. 

















































Figura 3.3 – Modello Dinamico del Veicolo in ambiente Simulink®  
 
I blocchi costituenti principali sono: 
- “Modello di Motore”, restituisce la coppia erogata dal motore in base alla posizione 
del pedale dell’acceleratore ed al numero di giri del motore stesso. L’elemento 
caratterizzante è la curva di coppia/numero di giri, variabile in funzione della potenza 
assegnata al motore 
- “Modello della Trasmissione”, ricostruisce e simula la cinematica di un cambio 
automatico, variando il rapporto di trasmissione in base alla velocità del veicolo 
- “Modello dell’Impianto Frenante”, simula l’azione di un freno restituendo la coppia 
frenante sulla ruota in base alla pressione esercitata sul pedale del freno. 
- “Dinamica del Veicolo”, questo è il blocco principale del modello. Composto da tante 
equazioni differenziali quanti sono i gradi di libertà del modello. In base alla azioni 
del guidatore sullo sterzo e alle forze generate dai pneumatici, restituisce le  
grandezze che descrivono la dinamica del veicolo. 
- “Trasferimento di Carico”, calcola l’entità del carico verticale agente su ogni singola 
ruota in base alle condizioni di moto 
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- “Equilibrio Dinamico delle Ruote”, calcola la velocità delle ruote in base alle coppie 
agenti sul loro asse ed all’equilibrio dinamico  
- “Scorrimenti”, calcola gli scorrimenti longitudinali e laterali dei pneumatici, 
indispensabili per il calcolo delle forze a terra, in presenza di azioni combinate dello 
sterzo con l’acceleratore o il freno. 
- “Modello di Pneumatico”, ricostruisce l’azione di un pneumatico approssimando la 
curva forza a terra/scorrimento, al variare del carico verticale, con la nota 
formulazione di Pacejka.   
 
 
Gradi di Libertà 
Il modello è costituito da tre masse, una massa sospesa e due non sospese, aventi ciascuna 
propri gradi di libertà. I 14 gradi di libertà sono definiti nel seguente modo: 
- Sei gradi di libertà, tre di traslazione e tre di rotazione, riferiti al moto nello spazio 
della massa sospesa del veicolo 
- Quattro gradi di libertà, due (scuotimento ed rollio) per ciascuna delle masse non 
sospese, rappresentanti gli assali, di tipo rigido 
- Quattro gradi di libertà, riferiti alla velocità di rotazione delle ruote 
 
Sistema di riferimento del Modello 
La definizione dei sistemi di riferimento adottati nel modello è quella riportata in [53]. 
Sistemi e movimenti sono mostrati in Figura 3.4 e Figura 3.5. 
Il moto è, di norma, descritto rispetto ad un riferimento solidale alla strada, indicato con      
(x0, y0, z0; O0), detto di assi suolo. L’asse x0 è determinato dall’intersezione tra il piano medio 
longitudinale del veicolo, all’istante t = 0, ed è rivolto nella direzione di avanzamento. L’ asse 
z0 è coincidente con l’asse verticale passante per la posizione del baricentro del veicolo 
all’istante t = 0, ed è rivolto verso l’alto. L’ asse y0 è determinato in modo da formare un terna 
levogira. 
Si è definito inoltre un sistema di riferimento, detto di assi corpo, solidale al veicolo, indicato 
con  (x, y, z; GS); la cui origine è coincidente con il baricentro della massa sospesa GS e i cui 
assi sono paralleli agli assi suolo, in condizioni di moto rettilineo. 
Le sei coordinate scelte devono determinare esattamente la posizione e l’orientazione della 
cassa, ovvero degli assi corpo, rispetto al riferimento fisso, solidale alla strada. 
Le prime tre coordinate sono identificate dalla posizione di un punto qualsiasi della massa 




Figura 3.4 – Schematizzazione dei movimenti per massa sospesa e non sospesa 
 
 
Figura 3.5 – Sistemi di riferimento per la massa sospesa  
 
In particolare il modello del veicolo fornisce in uscita le coordinate (x0, y0, z0)P, del punto 
corrispondente alla testa del guidatore, e l’orientazione di una terna assi corpo. 
L’orientazione è definita attraverso gli angoli che costituiscono le rimanenti tre coordinate 
necessarie alla definizione della posizione della cassa. Più precisamente, attraverso i suddetti 
angoli viene ricostruito il passaggio dagli assi suolo agli assi corpo, mediante una sequenza di 
tre rotazioni semplici. La definizione di tali rotazioni richiede l’impiego di ulteriori due 
sistemi di riferimento ausiliari, (x1, y1, z1) e (x2, y2, z2). 
La prima rotazione, detta di imbardata (ψ), è attorno all’asse z0. Questa rotazione genera la 
prima terna ausiliaria (x1, y1, z1), il cui asse verticale coincide con quello iniziale. L’angolo ψ 
deve essere tale da far coincidere la direzione dell’asse x1 con la proiezione su di un piano 



















La seconda rotazione, detta di beccheggio (θ), è attorno all’asse y1. Questa rotazione genera la 
seconda terna ausiliaria (x2, y2, z2), il cui asse y1 coincide con il nuovo asse y2. L’angolo θ 
deve essere tale da far coincidere la direzione dell’asse x2 con la proiezione su di un piano 



















La terza rotazione, detta di rollio (φ), è attorno all’asse x2. Con questa rotazione si ottiene la 


















Mentre la matrice di rotazione che permette di ruotare qualsiasi vettore dal sistema assi suolo, 




Figura 5.6 – Definizione degli angoli di imbardata ψ (a), di beccheggio θ (b) e di rollio φ (c). 
 
Logica di Funzionamento del Modello  
 
Il modello matematico riproduce quindi il reale funzionamento del veicolo attraverso un loop 
chiuso, in base alla seguente logica: 
 
1. Il blocco “Modello di Motore” fornisce la coppia erogata dal motore, che il “Modello 
della Trasmissione” trasforma in coppia disponibile alle ruote. 
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2. La coppia disponibile, ipotizzando un veicolo a quattro ruote motrici, viene ripartita 
tra le ruote e utilizzata dal blocco “Equilibrio Dinamico delle Ruote” per il calcolo 
delle loro velocità angolari. 
3. Il blocco “Equilibrio Dinamico delle Ruote”, per il calcolo delle velocità angolari, 
utilizza inoltre gli input: coppia frenante, inerzia angolare della ruota, inerzia della 
trasmissione e del motore, forza a terra. 
4. Note le velocità angolari delle ruote, vengono calcolati velocità angolare del motore, 
noto il rapporto di trasmissione, e scorrimenti longitudinali dei pneumatici 
5. Il blocco “Dinamica del Veicolo” simula il comportamento del veicolo e ne 
ricostruisce il moto, in base alla posizione dello sterzo e alle forze generate dai 
pneumatici 
6. In base alle velocità caratteristiche sono calcolate le velocità longitudinali e laterali 
delle ruote, da cui vengono ricavati i corrispondenti scorrimenti dei pneumatici. 
7. Nota la dinamica, il blocco “Trasferimento di Carico”, simulando il comportamento 
delle sospensioni, calcola i carichi verticali agenti sulle ruote. 
8. Noti gli scorrimenti e i carichi verticali, il blocco “Modello di Pneumatico” fornisce le 
forze longitudinali e laterali generate dai pneumatici 
 
La trattazione dettagliata di quanto finora illustrato è reperibile in [51]. 
 
3.2. Simulazione in Tempo Reale 
Per la realizzazione e lo svolgimento delle simulazioni in tempo reale è stato scelto di 
avvalersi del software xPC Target®. Questo tipo di software consente di effettuare le 
simulazioni utilizzando PC comuni, comunicanti tramite una rete. 
La configurazione adottata per il simulatore è costituita da due PC, le cui caratteristiche sono 
riportate nelle Tabelle 3.1-3.4. 
L’HOST PC, in quanto PC di controllo dell’intero sistema, è il terminale su cui è stato 
implementato il modello dinamico del veicolo. Da questo il modello viene inviato al TARGET 
PC per essere compilato e a questo ritornano i dati di output della simulazione per essere 
inviati al software di gestione dello scenario grafico e per essere salvati nel workspace. 
È quindi attraverso l’HOST PC, e le interfacce messe a disposizione da MATLAB, che lo 
svolgimento della simulazione viene costantemente monitorato.  
Il TARGET PC, centro effettivo del simulatore, è il terminale di esecuzione della simulazione in 
tempo reale e di acquisizione dei segnali del servosterzo e dei pedali. Al suo interno, una volta 
ricevuto il modello dinamico del veicolo dall’HOST PC, attraverso l’impiego di Real-Time 
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Workshop ed il compilatore in C++, viene creata l’applicazione target; traduzione del modello 
Simulink in forma real-time. Applicazione target che, in base agli input, durante lo 
svolgimento della simulazione calcola i segnali di output da inviare all’HOST PC.   
 
 




Piattaforma Microsoft Windows supportata dai prodotti 
MathWorks 
MATLAB Versione 7.0.1 





Ms Visual C/C++ Professional Edition versioni 5.0 6.0 o 7.0 
Watcom C/C++ versione 11.0 
XPC Target Versione 2.6 
Tabella 3.1 – Caratteristiche Software Host PC 
 
Hardware Host   
PC 
Descrizione 
Periferiche di rete Scheda Ethernet o porta seriale  
Periferiche  
Hard disk con 60 MB di spazio libero, drive per floppy 
disk, drive CD-ROM 
RAM Almeno 128 MB 
Tabella 3.2 – Caratteristiche Hardware Host PC 
 
Software Target PC Descrizione 
Sistema operativo Nessuno 
BIOS PC Compatibile 
 







PC compatibile con UART, programmable interrupt controller, 
keybord controller and counter 
 
Periferiche di rete 
 




Intel 386/486/Pentium o migliore 
Tastiera e mouse 
Necessari solo per le applicazioni “stand-alone” (vedi xPC 












8 MB o migliore 
Tabella 3.4 – Caratteristiche  Hardware Target PC 
 
La connessione e la comunicazione tra i due PC sono state realizzate tramite rete LAN 
utilizzando il protocollo di comunicazione UDP. La scelta del protocollo UDP è stata motivata 
dai seguenti vantaggi: 
- rende possibile l’utilizzo di tutte le funzionalità Simulink per la visualizzazione e 
l’acquisizione dei segnali 
- permette l’invio dei dati necessari al software di grafica  
- assicura che non venga persa la caratteristica di essere in tempo reale da parte dei dati 
- particolare “leggerezza”  
- il pacchetto inviato, essendo composto dai dati inviati, può essere direttamente 
utilizzato dall’applicazione che lo riceve 
 
a fronte dell’unico svantaggio: 
- rischio della perdita del pacchetto durante l’invio, poiché il pacchetto di dati viene 
inviato all’indirizzo del ricevitore senza controllare che quest’ultimo sia pronto a 
riceverlo. 
comunque controllabile attraverso l’impiego di frequenze di campionamento opportune. 
  
3.3. Acquisizione dei Segnali 
Il funzionamento dell’intero sistema è basato quindi sull’utilizzazione di segnali di input, in 
arrivo dal sistema di sterzo e dalla pedaliera, e di segnali di output, inviati ai software grafico 
e audio. 
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L’acquisizione dell’angolo di sterzo e del momento sterzante dal sistema EPS, è realizzata 
attraverso l’impiego di una rete CAN a tre nodi (Figura 3.7); mentre l’acquisizione dei segnali 








Figura 3.8 – Acquisizione dei Segnali della Pedaliera 
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Alle due estremità della rete CAN si collocano il sistema di sterzo ed il TARGET PC, su cui è 
installata la scheda d’acquisizione CAN-AC-PCI SJA 1000; il nodo intermedio è costituito dalla 




Figura 3.9 – Unità Elettronica di Controllo (ECU) 
 
La centralina ECU è alimentata da una batteria standard, per autoveicoli, da 12V e, a sua volta 
alimenta il blocco del servosterzo. L’ECU utilizzata è dotata inoltre di funzionalità che 
simulano i sistemi del veicolo assenti, come per esempio il motore. In particolare, essendo di 
produzione FIAT, la centralina è dotata della funzione CITY che consente di alleggerire 
ulteriormente lo sterzo quando si effettuano manovre a bassa velocità.   
La comunicazione tra TARGET PC e ECU è realizzata attraverso l’impiego del CAN Calibration 
Protocol (CCP). Questo tipo di protocollo necessita di un’inizializzazione per poter acquisire i 
dati dallo sterzo.  
Il processo d’inizializzazione consiste nell’invio di opportune sequenze, sotto forma di matrici 
strutturate, nelle direzioni caratterizzanti la comunicazione. La creazione delle matrici 
strutturate nel workspace di MATLAB, è stata realizzata attraverso la scrittura di M-file. 
L’inserimento di tali matrici tramite file, piuttosto che tramite digitazione, consente la loro 
creazione automatica ogni volta che il modello viene aperto.   
Il CCP gestisce, poi, la comunicazione tramite l’invio di messaggi, il cui numero è determinato 
dal numero di direzioni della comunicazione del sistema. Per la comunicazione tra TARGET PC 
e ECU sono necessari, quindi, due tipi di messaggi: 
- Command Receiver Object (CRO) , utilizzato dal TARGET PC per inviare i codici di 
comando all’ ECU 





Tutti i messaggi ed i dati che vengono trasmessi sono stati precedentemente impacchettati in 
messaggi, contenenti 8 bytes di dati, che vengono interpretati dal modello del veicolo come 
un numero double.        
Il legame tra la rete CAN ed il modello dinamico del veicolo è stato realizzato inserendo 
blocchi specifici in quest’ultimo, contenenti anche il settaggio della rete. In questo modo 
quando il modello è compilato e scaricato sul TARGET PC, la rete è automaticamente 
configurata. 
Per inviare la sequenza d’inizializzazione alla rete occorre settare convenientemente il 




Figura 3.10 – Setup Rete CAN 
 
Settata la comunicazione i dati possono essere ricevuti e letti, grazie all’impiego dei blocchi 










Figura 3.12 – CAN bit-unpacking 
 
La scheda di acquisizione NI PCI-6052E (Figura 3.13) riceve i segnali direttamente dalla 
pedaliera e li invia al TARGET PC. Il collegamento tra la scheda e il modello è stato realizzato 




Figura 3.13 - National Instruments PCI-6052E 
 
I dettagli relativi al lavoro di collegamento della scheda NI sono reperibili nel capitolo 7. 
 
3.4. Grafica 
Gli strumenti hardware e lo scenario audio-video sono stati acquistati presso ANTYCIP-Italia.  
La generazione dello scenario audio-video è stata affidata a due PC, le cui caratteristiche sono 
riportate in Tabella 3.5 e 3.6, comunicanti tra loro e con gli altri due secondo la 
configurazione mostrata in Figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 – Configurazione della Rete dei PC 
 
Il TRAFFIC & IMAGE GENERATOR MASTER COMPUTER costituisce il centro del sistema di 
generazione della grafica e del suono. Ad esso vengono inviati i dati della simulazione, 
attraverso l’HOST PC, una volta calcolati dal TARGET PC, necessari alla gestione dello scenario 
ed alla ricostruzione del movimento del veicolo. 
L’INSTRUCTOR STATION COMPUTER (IOS) costituisce il terminale di gestione dello scenario. 
Tramite di esso è possibile intervenire sull’ambiente simulato andando a ricostruire diverse 
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situazioni meteorologiche o di visibilità, variando le condizioni di guida in base alle esigenze 
dei test. 
I due computers comunicano tra loro scambiandosi i dati relativi a:  
- Posizione del veicolo gestito dal modello MATLAB 
- Posizione dei veicoli costituenti il traffico 
- Cambiamenti imposti allo scenario 
 
La comunicazione è basata sempre sull’impiego della rete LAN e del protocollo UDP, per i 
dettagli sulla realizzazione della connessione dell’intera rete si rimanda al capitolo 8. 
Il software adottato per la creazione dello scenario audio-visivo è VEGA PRIME™, un prodotto 
Multigen-Paradigm, specificamente sviluppato per la creazione e l’elaborazione di ambienti 
3D, per applicazioni in tempo reale. 
Caratteristiche principali di questo software, legate all’adozione dell’architettura di base in 
linguaggio C++ e dei dati di tipo DOUBLE, sono: la flessibilità; la funzionalità; la precisione 
nel posizionamento degli oggetti e nella riproduzione della realtà; la riduzione al minimo 
dell’arrotondamento dell’errore e del tremolio delle immagini. 
 




Piattaforma Microsoft Windows supportata dai prodotti 
Multigen – Paradigm 
 




  CREATOR 
 
Versione v3.1 
   




Tabella 3.5 -  Caratteristiche Software di Traffic & Image Generator Master Computer e 









Hardware PC Descrizione 
 
Periferiche di rete 
 
Schede:     1394 Net Adapter 
                  Broadcom NetXtreme 57xx Gigabit Controller 












1 GB  
 
Tabella 3.6 -  Caratteristiche Software di Traffic & Image Generator Master Computer e 





































4. Struttura del Simulatore 
 
Tutto il lavoro di progettazione della struttura fisica del simulatore ha avuto come obiettivo la 
ricostruzione dell’ambiente dell’abitacolo di un autoveicolo standard, anche se limitatamente 
allo spazio occupato dal conducente. 
Le scelte operate poi, per quanto riguarda il layout complessivo del sistema simulatore, hanno 
portato all’ideazione di un’unica struttura in grado di riunire ambiente di simulazione e 




Figura 4.1 – Struttura del Simulatore 
 
Lo sviluppo dell’ambiente di simulazione, in quanto centro fisico di tutto il sistema, ha 
costituito la maggior parte del lavoro ed ha richiesto le maggiori attenzioni.  
 
Dalla vettura reale al simulatore 
Il passaggio dalla vettura reale all’ambiente di simulazione è stato effettuato attraverso un 
lavoro di dimensionamento in cui è stata realizzata un’attenta integrazione tra quanto riportato 
in letteratura e quanto realmente esistente. 
Sono stati quindi reperiti i dati necessari ad un corretto dimensionamento all’interno della 
normativa SAE e della letteratura specializzata, andando poi a valutare quali fossero le reali 
dimensioni, che potevano risultare adeguate alle esigenze della struttura, direttamente su di un 
veicolo commerciale. 
L’ambiente di simulazione è costituito da uno spazio, definito come abitacolo, al cui interno 
vengono collocati gli altri sistemi, in base alle specifiche esigenze dimensionali, funzionali ed 
ergonomiche. I sistemi presenti all’interno dell’ambiente di simulazione sono: 
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 il Sedile 
 il Sistema di Sterzo 
 la Pedaliera 
Si riporta di seguito il dimensionamento complessivo relativamente all’ambiente di 
simulazione – abitacolo, andando a specificare quanto riguarda il lavoro svolto su sistema di 
sterzo e pedaliera nei relativi capitoli. 
 
4.1. L’abitacolo 
La configurazione finale dell’abitacolo, quale mostrata in Figura 4.2, è stata sviluppata 
avvalendosi, in particolare, delle indicazioni riportate dalla norma SAE  J1100  JUN84 – 





Figura 4.2 – Abitacolo 
 
 
Tutte le dimensioni  relative all’interno di un autoveicolo, sono definite in questa, in relazione 
alla posizione del sedile anteriore quando questo si trova nella normale posizione di guida.  
A ciascuna dimensione è poi attribuito un codice alfanumerico in cui un prefisso letterale 
denota il tipo di dimensione (Tabella 4.1) e un numero, compreso tra 1 e 299, indica il gruppo 

















































Dimensioni Vano di Carico 
 
Tabella 4.2 – Gruppi Quote SAE 
 
 
La normale posizione di guida risulta dalla definizione di tre punti di riferimento: 
1. H-point – punto d’intersezione tra la linea del busto e quella della coscia, in base a 
cui si definisce la posizione del sedile nel sistema di riferimento   
2. SgRP  –  SEATING REFERENCE POINT – punto di riferimento di progetto, 
coincidente con l’ H-point quando questo: 
- Definisce la normale posizione di guida; includendo tutte le possibilità di 
regolazione orizzontale, verticale e d’inclinazione del sedile all’interno 
dell’abitacolo  
- Rappresenta il punto di riferimento impiegato per posizionare il 95% delle 
configurazioni possibili 
3. AHP – ACCELERATOR HEEL POINT – punto di appoggio del tallone del piede 
destro, posizionato in corrispondenza dell’intersezione tra il punto di appoggio del 
piede ed il pavimento, misurato quando il piede pur essendo appoggiato sul pedale 
dell’acceleratore, non lo aziona, formando un angolo minimo di circa 87° 
 
Le grandezze cui occorre fare riferimento per il dimensionamento dello spazio totale a 




- H331 – ALTEZZA PARAFIAMMA – la distanza misurata verticalmente tra il pavimento e              
l’estremità superiore della copertura del vano motore. 
- H17 – DISTANZA TRA AHP POINT E IL CENTRO DELLA CORONA DELLO STERZO – 
altezza misurata tra il punto AHP e l’intersezione dell’asse della colonna di sterzo con 
un piano tangente la     superficie superiore del mozzo delle corona di sterzo  
- L13 – DISTANZA  TRA IL PEDALE DEL FRENO ED IL GINOCCHIO – come minima 
dimensione laterale misurata a partire dall’estremità posteriore inferiore della  corona 
dello sterzo fino all’asse del pedale del freno, quando il pedale è in posizione di  
riposo 
- L18 – SPAZIO D’INGRESSO PER I PIEDI – distanza minima, misurata orizzontalmente, 
tra l’estremità anteriore del sedile e il telaio. 
- L34 – SPAZIO MASSIMO EFFETTIVO PER LE GAMBE – lunghezza misurata lungo la 
linea passante per il punto SgRP e per il centro dell’articolazione tra piede e gamba 
- L44 – ANGOLO DELLE GINOCCHIA – angolo compreso tra l’asse della coscia e l’asse 
della parte inferiore della gamba, misurato sulla gamba destra 
- L46 – ANGOLO DEL PIEDE – angolo compreso tra l’asse della parte inferiore della 
gamba e la tangente al punto di appoggio del tallone sul pavimento 
- L53 – distanza, misurata orizzontalmente, tra il punto SgRP e il punto AHP 
- L62 – SPAZIO PER LE GINOCCHIA – la lunghezza minima, misurata lateralmente, tra il 
centro del ginocchio e la superficie più vicina. La valutazione dello spazio viene 
effettuata in modo diverso per le due gambe. Quale posizione di riferimento per la 
destra si considera quella assunta dalla gamba quando il piede è allineato con il pedale 
dell’acceleratore; mentre per la gamba sinistra si considera come riferimento la 
posizione da essa assunta quando il piede è posizionato sul pavimento. 
- L114 – distanza tra il piano verticale passante per il centro ruota e il piano verticale 
perpendicolare al punto SgRP 
- L332 – DISTANZA TRA IL PEDALE DELL’ACCELERATORE E LA CORONA DELLO 
STERZO – come la distanza tra la corona dello sterzo ed il centro del pedale 
dell’acceleratore , quando il pedale è in posizione di riposo  





Figura 4.3 – Punti di Riferimento 
 
 








Figura 4.6 – Dimensionamento Altezze 
 
 
Figura 4.7 – Dimensionamento Altezze 
 
 





Figura 4.9 – Dimensionamento Altezze 
 
 
Figura 4.10 – Dimensionamento Lunghezze 
 
 








Figura 4.12 – Dimensionamento Lunghezze 
 
 
Figura 4.13 – Dimensionamento Larghezze  
 
L ‘insieme di queste grandezze dimostra come il dimensionamento finale dell’abitacolo sia il 
risultato della valutazione di numerosi aspetti. La configurazione realizzata è, soprattutto, 
subordinata a specifiche esigenze ergonomiche e funzionali.  
Le dimensioni adottate devono, infatti, garantire il posizionamento corretto dei diversi sistemi 
sia per garantirne il regolare funzionamento sia per consentirne l’impiego da parte di un 
soggetto, senza che questo sia costretto ad assumere posizioni innaturali o scomode. 
Per questi motivi è stato pensato di utilizzare quali ulteriori dati progettuali le dimensioni di 
un autoveicolo commerciale, nello specifico una Fiat Idea, in quanto modello di riferimento 
per la componentistica adottata negli altri sistemi. 
Le dimensioni dichiarate dalla casa costruttrice [49], mostrate in Figura 4.14, sono riportate in 






Codice  SAE 
 






















Figura 4.14 – Dimensioni Fiat IDEA 
 
Il telaio della struttura definitiva, mostrato in Figura 4.15, è stato realizzato interamente 






Figura 4.15 – Telaio del Simulatore 
 
L’abitacolo è stato ricostruito nella parte centrale della struttura, attorno ad esso è stato poi 
sviluppato lo spazio necessario alla collocazione dei sistemi di funzionamento. 
Nella parte sinistra sono stati posizionati la centraline elettronica, la batteria di alimentazione; 
mentre nella parte destra sono stati posizionati HOST PC, TARGET PC, scheda d’acquisizione NI 
e i PC della grafica. 
Il posizionamento dei sistemi di guida all’interno dell’abitacolo è stato effettuato attraverso la 
realizzazione di strutture dedicate, che consentono di ricostruire il reale interfacciamento dei 
sistemi con il veicolo, così da assicurarne il corretto funzionamento e da renderne il più 
semplice e naturale possibile l’impiego da parte del conducente. 
Sono stati inoltre inseriti elementi quali il poggia-piedi per il posizionamento del piede 
sinistro ed il parafiamma, anche se parziale, e la copertura in moquette , in base all’esigenza 





Figura 4.16 – Abitacolo - Particolari 
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La struttura è stata infine dotata di una copertura in lamiera, così da assicurarne l’isolamento 
dall’ambiente esterno. La copertura è costituita da una serie di pannelli, fissati al telaio tramite 
un collegamento con viti. La divisione dei pannelli è stata organizzata in modo da poter 
gestire le diverse necessità d’intervento senza dover ricorre alla rimozione dell’intera 
copertura (Figura 4.1).  
Dettagli su struttura e coperture sono visibili in Appendice A.  
 
4.2. Il Sedile 
Le linee guida per lo studio del corretto posizionamento del sedile all’interno dello spazio 
dell’abitacolo sono state fornite dalle normative SAE ( Recommended Practice): 
 
 SAE  J1100  JUN84 – Motor Vehicle Dimensions 
 SAE J1517 MAR90 – Driver Selected Seat Position 
 
Dal primo documento sono state estratte le grandezze: 
 
- H30 – altezza del punto SgRP rispetto al punto d’appoggio del tallone 
- H53 – altezza tra il punto più basso del cuscino inferiore (D-point) e l’AHP  
- H56 – distanza minima misurata dal D-point alla lamiera sottoscocca corrispondente 
al punto SgRP preso sul piano y 
- H77 – altezza dello schienale – altezza misurata lungo la linea della schiena tra il 
punto SgRP e la linea tangente all’estremità superiore dello schienale, normale ad 
essa  
 
oltre alle già definite: L18, L23, L34, L114; cui occorre fare riferimento per lo studio della 
posizione del sedile. 
 
Dal secondo documento sono stati estrapolati gli strumenti di calcolo necessari alla 
valutazione delle diverse configurazioni possibili. Tali strumenti sono rappresentati da una 
serie di equazioni in grado di descrivere la diverse posizioni del H-point, su di un piano 
orizzontale, in funzione dell’altezza H30. 
L’impiego di queste equazioni consente di andare a valutare un campo degli aggiustamenti 
per il sedile compreso tra il 2,5 % e il 97,5% di quelli possibili, semplicemente svolgendo 






































Le posizioni raggiungibili dal sedile sono determinate dalle equazioni, riportate, come punti di 
una curva bidimensionale, in base alla conoscenza di: 
 
− xi  è la posizione, in mm, per quell’espressione di percentuale, dell’H-point rispetto 
alla posizione dell’estremità superiore del pedale acceleratore  
− z   è l’altezza dell’ H-point al di sopra del punto di appoggio del tallone, in mm 
 
La definizione di questo gruppo di grandezze consente di ottenere una configurazione  






































                                                       
Tabella 4.4 – Corrispondenza Dimensioni 
 
È stato scelto d’installare il sedile di guida su una struttura separata dal blocco in cui è stato 
ricreato l’abitacolo, ma con esso interfacciabile e vincolabile, principalmente per rendere più 

































5. Sistema di Sterzo 
 
Il posizionamento del sistema di sterzo all’interno dell’abitacolo è stato realizzato attraverso 
la progettazione di un’apposita struttura di supporto. 
L’ideazione ed il dimensionamento di tale struttura sono stati sviluppati attorno alle linee 
guida fornite dalla normativa e ai dati messi a disposizione dal costruttore del sistema adottato 
relativamente al reale posizionamento del sistema a bordo dell’autoveicolo. 
È stato scelto, quindi, di realizzare la struttura di supporto in due moduli, il primo per il 
posizionamento ed il sostegno del servosterzo ed il secondo per il posizionamento ed il 
sostegno dell’insieme costituito da cremagliera e barre di rinvio.  
La norma SAE  J1100  JUN84 – Motor Vehicle Dimensions ( Recommended Practice) riporta 
quali grandezze d’interesse per il posizionamento del servosterzo, facendo riferimento al solo 
volante: 
- H13 – DISTANZA TRA LA CORONA DELLO STERZO E LA COSCIA – distanza minima 
misurata, quando le ruote anteriori sono allineate, a partire dall’estremità inferiore del 
volante fino alla coscia 
- H18 – ANGOLO D’INCLINAZIONE DEL VOLANTE – angolo misurato rispetto alla 
verticale al piano del volante 
- H40 – DISTANZA TRA VOLANTE E AHP POINT – altezza minima misurata a partire 
dall’estremità inferiore del volante, quando questo è in posizione centrata, ed il punto 
AHP 
- H74 – DISTANZA TRA IL VOLANTE ED IL CUSCINO DEL SEDILE – dimensione minima 
misurata tra il volante, quando le ruote anteriori sono allineate, ed il cuscino del sedile 
- H94 – DISTANZA MINIMA TRA IL VOLANTE ED IL CUSCINO DEL SEDILE – dimensione 
minima misurata tra il volante ed il cuscino del sedile, quando il volante, dopo la 
rotazione, si trova nella sua posizione più bassa 
- L7 – SPAZIO TRA IL VOLANTE E LA LINEA DELLA SCHIENA – distanza minima misurata 
fra il lato più basso del volante, quando le ruote anteriori sono allineate, e la linea della 
schiena 
- L22 – DISTANZA TRA IL VOLANTE ED LO SCHIENALE – distanza  minima misurata tra 
il volante, quando è in posizione centrata, e lo schienale del sedile non occupato 
- W7 – COORDINATA Y DEL CENTRO DEL VOLANTE  - come coordinata Y del punto 
corrispondente all’intersezione dell’asse della colonna di sterzo con il piano tangente 
alla superficie superiore della corona dello sterzo   
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- W9 – DIAMETRO ESTERNO MASSIMO DEL VOLANTE 
 
In base a queste ed ai rilevamenti a bordo dell’autoveicolo, è stato dimensionato il primo 
modulo, costituito da una semplice travatura (Figura 5.1). La differenza tra l’elemento di 
sostegno destro ed elemento di sostegno sinistro, è dovuta a problemi d’ingombro; un 
elemento sinistro identico al destro avrebbe infatti invaso lo spazio dell’abitacolo dedicato 




Figura 5.1 – Sostegno del Servosterzo 
 
Il dimensionamento del secondo modulo (Figura 5.2) è invece interamente legato ai vincoli 
imposti dal posizionamento reale del sistema di sterzo a bordo dell’autoveicolo. 
Questa parte della struttura è stata infatti dimensionata, e poi riferita all’abitacolo, in modo da 
ricostruire le distanze e gli angoli di funzionamento del sistema, oltre a consentire il vincolo 




Figura 5.2 – Sostegno della Cremagliera 
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La struttura è stata quindi realizzata, in acciaio, con barre tubolari a sezione quadrata di 
30x30mm, aventi spessore di 2mm, e larghi patti 30x10mm.   
 
5.1. Tipo di Sistema di Sterzo Adottato 
La scelta del tipo di sistema di sterzo da adottare per il simulatore è stata subordinata 
fondamentalmente a due fattori: 
 il controllo completamente elettronico dell’intero sistema 
 l’esigenza di adottare un sistema di sterzo quanto più possibile semplice e  
compatto 
 
L’interazione con il modello Matlab, ha portato la ricerca del sistema adatto direttamente nel 
campo dei servosterzi elettrici EPS (Electrical Powered Steering) , in quanto in grado di 
fornire direttamente angolo di sterzo e coppia al volante alla centralina e al modello. 
Fra le varie realizzazioni presenti sul mercato è stato scelto il sistema prodotto da TRW 
(Figura 5.3), per gli sterzi a traslazione, essendo uno tra i più diffusi tra le autovetture 








Figura 5.4 – Logica di Funzionamento del sistema EPS 
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Le ragioni della sua scelta per l’impiego nel simulatore, sono da ricondursi ai numerosi 
vantaggi offerti da questa soluzione, quali: 
−  COMPATTEZZA,  tutti i componenti necessari alla gestione dell’assistenza della 
coppia sono integrati all’interno dell’unità con conseguente riduzione di pesi ed 
ingombri 
− SEMPLICITÀ DI POSIZIONAMENTO,  l’unità può essere collocata sul piantone dello 
sterzo o sulla cremagliera, a seconda del componente che è stato scelto per essere 
comandato dal motore elettrico 
− VERSATILITÀ,  il sistema EPS assicura il controllo dello sterzo (steering assistance) 
impiegando il motore elettrico controllato elettronicamente, gestendo in questo 
modo l’intervento del servosterzo in base alle reali condizioni di funzionamento 
− MODULABILITÀ DELLE CARATTERISTICHE DELLO STERZO, semplicemente 
attraverso modifiche via software 
− POSSIBILITÀ D’IMPLEMENTAZIONE  DI FUNZIONALITÀ AGGIUNTIVE, come 
sensibilità alle variazioni d’imbardata, ritorno attivo e tutte le altre funzioni legate 
alla sensazione di guida 
 
Il rapporto di trasmissione dichiarato della scatola dello sterzo, riferito all’avanzamento della 
barra di rinvio per giro del volante, è di 47mm/giro, con una rotazione massima del volante di 
529°. 
Sebbene sia la posizione del piantone sia la posizione dei sensori del motore siano fornite 
come misure assolute, questi sensori sono normalmente progettati per lavorare con un campo 
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di funzionamento in cui ad un giro del piantone corrisponde un giro del rotore del motore, 
laddove in un sistema EPS la corsa completa della cremagliera è l’equivalente di 3 giri del 
piantone e 50 giri attorno al rotore del motore. 
Durante il normale funzionamento dell’EPS questo campo di movimenti non è un problema, 
perché una versione ampliata del campo di misurazione della posizione del piantone è 
facilmente generato nell’ECU attraverso il software. 
 
I componenti chiave che effettuano la trasformazione del sistema da un tradizionale sterzo a 
traslazione ad un servosterzo EPS ,evidenziati in Figura 5.5, sono costituiti da: 
 Sensore di Coppia  
 Motore Elettrico 
 Unità di Controllo Elettronica 
 Algoritmo di Controllo e Diagnosi 
 
 
Figura 5.5 – Layout Componenti Chiave 
 
Sensore di Coppia 
Il sistema EPS della TRW usa un sensore ottico, di tipo ENCODER, che misura, 
simultaneamente, coppia applicata e posizione del piantone dello sterzo. 
Questo tipo di sensore presenta i vantaggi: 
− assenza di usura,  mancando di un contatto meccanico 
− semplicità costruttiva,  essendo costituito da poche parti  
− assenza di fenomeni d’isteresi  
− mantenimento dello zero di riferimento 





Figura 5.6 – Encoder – Dichi 
 
In particolare un sensore ottico di tipo ENCODER (Figura 5.6 e Figura 5.7) è costituito da due 
dischi, le cui estremità presentano una serie di feritoie opportunamente ricavate, e da delle 
coppie di emettitori/ricevitori di luce. 
Gli emettitori sono costituiti da LED ( Light  Emission Diod) accoppiati a lenti, aventi la 
funzione di collimare i raggi emessi secondo un pennello che li rende paralleli tra loro.  
I ricevitori sono costituiti da FOTOTRANSISTOR che generano una tensione ai loro capi solo 
quando investiti dal fascio luminoso.  
Durante il funzionamento il sensore basa quindi le sue misurazioni sulla presenza/assenza di 
luce, il cui passaggio dai LED ai FOTOTRANSISTOR è vincolato alla posizione dei dischi e alla 
distribuzione delle feritoie, in quanto zone trasparenti o meno alla luce. 
Il passaggio o meno della luce attraverso le feritoie, quindi le variazioni brusche da 
presenza/assenza di tensione, generano il segnale in uscita, di tipo onda quadra, su cui si 









Figura 5.8 – Posizionamento del sensore Encoder sul piantone dello sterzo 
 
La rilevazione del senso di rotazione, fondamentale per distinguere l’incremento della 
posizione dal decremento, nel caso del sistema EPS la sterzata a destra da quella a sinistra, 
viene effettuata attraverso la generazione di due treni d’onda sfasati impiegando due coppie di 
emettitori/ricevitori posizionate, a loro volta, con un certo sfasamento.   
All’interno del sistema EPS di TRW l’intensità del flusso luminoso viene calcolata in modo 
proporzionale alla coppia esercitata dal conducente, essendo il sensore posizionato 
direttamente sulla barra di torsione, integrata nel piantone dello sterzo (Figura 5.8). 
Le misure effettuate da questo tipo di sensore hanno una capacità di risoluzione alta, minore 




Figura 5.9 – Logica di calcolo del Ritorno Attivo 
 
La presenza del sensore di posizione sul piantone consente l’implementazione di una legge 
per il controllo attivo del ritorno dello sterzo (Figura 5.9). Il concetto di ritorno attivo è 
semplice ed è essenzialmente costituito da un controllo ad anello che estrae una data 
componente dalla coppia totale, che poi va a fornire allo sterzo per provocarne il ritorno in 
posizione centrata. 
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In termini di controllo, questo tipo di funzione ha comportato l’implementazione di un 
regolatore automatico programmato a guadagno costante che è vincolato a funzionare solo a 
basse velocità e con bassi guadagni. La coppia di ritorno attivo,inoltre, comanda e lavora in 
combinazione con la cinematica delle sospensioni del veicolo per il ritorno del volante alla 
posizione precedente. 
   
Motore Elettrico 
Il motore trifase a spazzole e l’associata circuiteria sono il cuore di un tipico sistema EPS.  
Il motore è costituito da quattro blocchi funzionali principali (Figura 5.10): 
− generatori di potenza (batteria e cablaggi) 
− circuito di filtro 
− ponte trifase di INVERTER  
− avvolgimenti del motore 
 
 
Figura 5.10 – Blocchi Funzionali Motore Elettrico 
 
La corrente istantanea di fase, quindi la coppia, del motore è controllata attraverso il circuito 
INVERTER , il quale è composto soprattutto da un gruppo di TRANSISTOR , di solito di tipo 
MOSFET. L’architettura di questo tipo di circuito è stata progettata per consentire la 
commutazione della tensione d’alimentazione. Il risultato di questa innovazione è che solo un 
sensore di corrente e un circuito di guida diventano necessari al funzionamento del sistema 
EPS. 
Semplificazione resa possibile anche dalla logica con cui viene calcolata la coppia necessaria 




Figura 5.11 – Logica di calcolo della coppia del motore elettrico 
 
Questo tipo di motore presenta in particolare i seguenti vantaggi: 
− EROGAZIONE PROGRESSIVA DELLA COPPIA 
− ELEVATA AFFIDABILITÀ 
− RIDOTTE ESIGENZE MANUTENTIVE 
− BASSI INERZIA E ATTRITO 
− ELIMINAZIONE DEI TRANSITORI DI COMMUTAZIONE, attraverso la guida con 
“curva sinusoidale” 
     
Unità di Controllo Elettronica (ECU) 
All’interno del sistema EPS la centralina elettronica ha il compito di calcolare la coppia che il 
motore elettrico deve fornire per “assistere la sterzatura” , attraverso la lettura, istante per 
istante, di tre grandezze principali: 
1. AMPLIFICAZIONE DELLA COPPIA DI STERZATURA 
2. SMORZAMENTO 
3. AUTO – CENTRAMENTO  
 
L’ amplificazione della coppia di sterzatura viene calcolata in base al segnale di coppia 
rilevato dall’ENCODER, dopo che questo è stato opportunamente filtrato ed amplificato, ed al 
valore della velocità del veicolo; ottenendo una famiglia di curve parametrizzate in funzione 
della velocità del mezzo (Figura 5.12). 
 
Figura 5.12 – Curve di amplificazione della coppia di sterzatura 
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L’ effetto di smorzamento, necessario all’ottenimento di una migliore sensazione di guida e di 
una maggiore stabilità, è controllato attraverso l’applicazione di una coppia aggiuntiva, la cui 
caratteristica è funzione della velocità con cui viene ruotato il volante (Figura 5.13). 
 
 
Figura 5.13 – Caratteristica della coppia di smorzamento 
 
La funzione di autocentramento (o ritorno) dello sterzo consente di riprodurre il 
comportamento di uno sterzo tradizionale (Figura 5.14), intervenendo inoltre sul 
raddrizzamento dello ruote nelle manovre a bassa velocità. 
 
 
Figura 5.14 – Caratteristica della coppia di autocentramento 
 
 
5.2. Molle di Retroazione 
 
La retroazione del sistema di sterzo è stata realizzata collegando i tiranti alla struttura di 
supporto attraverso due molle, il cui dimensionamento è stato trattato in un lavoro 
precedente[50].  
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La scelta di tale tipo di retroazione è legata alla semplicità di realizzazione ed alla precisione 
soddisfacente, in particolare per piccoli angoli di sterzo, dimostrata già in altre applicazioni 
[45]. 
Il collegamento tra molla è struttura è stato realizzato tramite un golfare. Questo tipo di 
collegamento consente di regolare il precarico delle molle semplicemente variandone la 
lunghezza iniziale attraverso l’azione sul cui gambo filettato del golfare. Le traslazioni 
indesiderate sono impedite tramite l’accoppiamento con un controdado. 
Il collegamento tra molla e tirante è stato realizzato tramite l’interposizione di un giunto 
(Figura 5.16), che consente inoltre di non avere forze dirette in maniera trasversale rispetto 
all’asse delle molle. Il giunto è collegato al tirante tramite serraggio tra un dado ed la 
superficie conica del tirante stesso. La presenza di un secondo dado, serrato accanto al primo, 




Figura 5.16 - Particolare dell’attrezzatura, aggancio della molla al tirante 
 
5.3. Verifiche  
Una volta definiti tutti i componenti costituenti il sistema di sterzo, e con essi l’entità delle 
forze agenti, è stata effettuata la verifica della resistenza della struttura di supporto. 
I calcoli sono stati svolti sui modelli dei due moduli costituenti la struttura, ricostruiti in 
ambiente ANSYS. 
 
Primo modulo – sostegno del servosterzo 
Il modulo di sostegno del servosterzo è stato ricostruito in ambiente ANSYS andando a 
rappresentare: travatura destra, travatura sinistra, tratto di trave di collegamento. 
La riduzione dell’analisi a questi elementi è giustificata dal fatto che le forze e i momenti 
legati alla presenza e al funzionamento del servosterzo agiscono direttamente solo su di essi.  
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Trattandosi di travature semplici è stato possibile modellare i componenti con gli elementi 
trave (BEAM4) a cui sono state assegnate le caratteristiche geometriche e inerziali delle 
sezioni costituenti il sistema reale ( Figura 5.17). 
 
Figura 5.17 – Modello del Sostegno del Servosterzo 
 
I vincoli essendo costituiti da saldature sono stati tutti modellati come degli incastri. 
Le forze ed i momenti applicati al modello rappresentano le condizioni di massima 
sollecitazione. 
La verifica è stata quindi effettuata in corrispondenza di due condizioni di massima 
sollecitazione, la prima legata al raggiungimento della massima sterzatura a destra e la 
seconda al raggiungimento della massima sterzatura a sinistra. Entrambe le condizioni di 
sterzatura vedono il modulo sottoposto all’azione di: peso del servosterzo (FP), momento 
applicato dal motore elettrico (ME), momento sterzante (MS, senza intervento del servosterzo). 
I valori relativi alle forze (N) ed ai momenti (N·m) applicati sono riportati in Tabella 5.1. 
 
 
Forze e Momenti 
 
Sterzatura a Destra 
 




















Tabella 5.1. – Forze e Momenti Applicati 
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In Figura 5.18 e 5.19 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi, 
riassunti inoltre in Tabella 5.2. 
 
Figura 5.18 – Spostamenti Totali – Sterzatura a Destra 
 
 











Sterzatura a Destra 
 


























Tabella 5.2 – Spostamenti (mm) 
 
I valori ricavati mostrano come la struttura ideata sia in grado di supportare il servosterzo 
senza incorrere in deformazioni indesiderate.  
Il file d’analisi ANSYS è riportato in Appendice B. 
La verifica della resistenza delle saldature effettuate per collegare alla struttura il modulo di 
sostegno dello sterzo è stata svolta in base alle relazioni riportate in [54]. 
Grazie all’analisi svolta con ANSYS è stato possibile ricavare direttamente i valori delle 
sollecitazioni interessanti il cordone. In Tabella 5.3 e Tabella 5.4 sono riportati i valori delle 
forze e dei momenti, estratti dal database dei risultati, associati ad ogni keypoint 
corrispondente all’estremità degli elementi sottoposti a saldatura.  
Tabella 5.3 riporta quelli legati alla condizione di sterzatura massima a destra e Tabella 5.4 





















































































































































































































Tabella 5.4 – Forze [N] & Momenti [N*m] sullo sterzo per sterzatura massima a sinistra 
 
I giunti sono stati realizzati tramite saldatura ad angolo continua avente lato di 3mm. In 
Figura 5.20 sono rappresentati i cordoni ed i carichi agenti. I cordoni sono sottoposti ad un 
carico statico parallelo e perpendicolare, per cui le tensioni sono ottenute come risultanti 
vettoriali delle tensioni tangenziali, dovute allo sforzo di taglio, e delle tensioni provocate 
dalla tensione normale di trazione o compressione.  
 
 
Figura 5.20 – Carichi sui giunti 
 













- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- Acordone, area di gola definita per i calcoli, come prodotto della lunghezza del 
cordone (L) e dell’ampiezza di gola (t = 0.707h) 
E le tensioni dovute alla flessione sono calcolate in base all’espressione: 
A
Fi
=σ      (5.2) 
dove: 
- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- A, area sollecitata pari al doppio di Acordone essendo le barre saldate a sezione cava 
 









==τ            (5.3) 
dove : 
- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- Acordone, area di gola definita per i calcoli, come prodotto della lunghezza del 
cordone (L) e dell’ampiezza di gola (t = 0.707h) 
 
Nelle Tabelle 5.5 e 5.6 vengono riportate le tensioni risultanti per il giunto sinistro (valori per 




Giunto Destro – keypoint 501 
 
Sterzatura massima a destra 
 















































Giunto Sinistro – keypoint 676 
 
Sterzatura massima a destra 
 




































Tabella 5.6 – Tensioni [MPa] 
 
La verifica di resistenza è stata infine effettuata basandosi sul criterio dell’energia di 







≤    (5.4) 
dove: 
- R, risultante delle tensioni 
- Sy, tensione di snervamento del materiale pari a 320MPa 
- CS, coefficiente di sicurezza stimato pari a 3 
 
Ottenendo per il giunto destro, in condizione di massima sollecitazione, (massima sterzatura a 
destra):  
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032022.1 =≤=   
E per il giunto sinistro (massima sterzatura a sinistra): 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032055.2 =≤=  
È evidente che entrambi i giunti saldati soddisfano le condizioni di verifica. 
 
Secondo modulo – sostegno della cremagliera e dei tiranti 
Il modulo di sostegno della cremagliera è stato ricostruito in ambiente ANSYS limitatamente 
alla struttura reticolare ed agli elementi di collegamento dei tiranti.  
La riduzione dell’analisi a questi elementi è giustificata dal fatto che le forze dovute alla 
presenza e al funzionamento della cremagliera sono applicate direttamente, e solo, su questa 
parte di struttura. 
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Essendo il sistema costituito da travature semplici è stato possibile modellare i componenti 
con gli elementi trave (BEAM4) a cui sono state assegnate le caratteristiche geometriche e 
inerziali delle sezioni costituenti il modello reale (Figura 5.21). 
I vincoli essendo costituiti da saldature sono stati tutti modellati come degli incastri. 
Le forze applicate al modello rappresentano le condizioni di massima sollecitazione. 
 
 
Figura 5.21– Modello del Sostegno della Cremagliera 
 
La verifica è stata quindi effettuata in corrispondenza di due condizioni, entrambe per 
sterzatura a destra e a sinistra:  
 la prima legata al raggiungimento della massima sterzatura, condizione di massima 
sollecitazione 
 la seconda legata al raggiungimento del valore massimo dell’allungamento da parte di 
una delle molle e del valore minimo dall’altra, in quanto condizione limite per il 
normale impiego. 
 
Entrambe le condizioni vedono il modulo sottoposto all’azione di: forza esercitata dalla molla 
sinistra (F1), forza esercitata dalla molla destra (F2), forza di reazione del carter della 
cremagliera (F3). 







Sterzatura a Destra 
 




















Tabella 5.7. – Forze Applicate 
I valori relativi alle forze (N) applicate per la verifica della seconda condizione, sono riportati 





Sterzatura a Destra 
 




















Tabella 5.8 – Forze Applicate 
 
Di seguito sono riportati i risultati ottenuti limitatamente alle verifiche che prevedono 
sterzatura a destra. Questa semplificazione è possibile in quanto il problema è chiaramente 
simmetrico. 
In Figura 5.22 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi provocati dalla 



























Figura 5.22 – Spostamenti Totali – Sterzatura Massima 
 
Il file d’analisi ANSYS  è riportato in Appendice C 
In Figura 5.23 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi provocati dalla 

































Figura 5.23 – Spostamenti Totali – Massimo Allungamento 
 
Il file d’analisi ANSYS  è riportato in Appendice C. 
I valori ricavati mostrano come la struttura ideata sia in grado di supportare l’insieme di 
cremagliera e tiranti senza incorrere in deformazioni indesiderate nelle condizioni legate al 
raggiungimento del valore massimo dell’allungamento; mentre nelle condizioni di massima 
sterzatura i valori assunti dagli spostamenti diventano eccessivi.  
Nonostante la prima verifica rappresenti una situazione d’impiego del simulatore molto meno 
ricorrente rispetto a quella rappresentata dalla seconda, essendo legata a manovre quali il 
parcheggio o la manovra a bassa velocità, è stato ritenuto opportuno modificare la struttura in 
modo da eliminare gli spostamenti e mantenere a livelli accettabili le tensioni.  
È stato quindi pensato di collegare ulteriormente il modulo alla struttura principale.  
La soluzione più semplice è stata individuata nel collegamento delle estremità delle travi cui 
sono collegate le molle ai montanti della struttura più vicini, attraverso l’aggiunta di un 









Figura 5.24 – Modello del Sostegno della Cremagliera modificato 
 
La successiva verifica del nuovo modulo ha portato ai risultati riportati di seguito. 
In Figura 5.25 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi provocati dalla 




























Figura 5.25 – Spostamenti Totali – Sterzatura Massima 
 
Il file d’analisi ANSYS  è riportato in Appendice D 
In Figura 5.26 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi provocati dalla 


































Figura 5.26 – Spostamenti Totali – Massimo Allungamento 
 
Il file d’analisi ANSYS  è riportato in Appendice D 
Le verifiche hanno evidenziato come questa semplice modifica abbia consentito di abbassare 
notevolmente i valori delle grandezze in gioco, eliminando completamente i movimenti 
indesiderati del modulo.  
È stata quindi verificata la resistenza delle saldature realizzate, in corrispondenza delle zone 
maggiormente sollecitate, attraverso le solite relazioni adottate per le saldature del primo 
modulo. Dall’analisi svolta con ANSYS sono stati ricavati direttamente i valori delle forze e 
dei momenti determinanti le sollecitazioni sui cordoni.  
Nelle Tabelle 5.13-5.14 sono riportati i valori associati alla condizione di massima sterzatura. 
Nelle Tabelle 5.15-5.16 sono riportati i valori associati alla condizione di massimo 
allungamento. I dati sono stati, naturalmente, riportati in base alla corrispondenza tra 
collocazione della saldatura e keypoints della struttura ANSYS. 
Keypoints e sollecitazioni corrispondenti alle saldature sul lato destro del modulo, in 
condizione di massima sterzatura a destra. Il lato sinistro e la parte centrale della struttura 











































































































Tabella 5.13 – Forze [N] & Momenti [N*m] lato destro modulo 
 
 
Keypoints e sollecitazioni corrispondenti alle saldature sul lato sinistro del modulo, in 
condizione di massima sterzatura a sinistra. Il lato destro e la parte centrale della struttura 






































































































Tabella 5.14 – Forze [N] & Momenti [N*m] lato sinistro modulo 
 
 
Per la verifica della resistenza delle saldature per il modulo sottoposto a condizioni di 
massimo allungamento delle molle è stato possibile effettuare i calcoli limitatamente al caso 
di sterzatura a destra, vista la simmetria delle condizioni di carico (vedere Tabella 5.8).  











































































































Tabella 5.15 – Forze [N] & Momenti [N*m] lato destro modulo 
 
 





































































































Tabella 5.16 – Forze [N] & Momenti [N*m] lato sinistro modulo 
 
 
La parte centrale della struttura è risultata essere scarica. 
I giunti sono stati realizzati tramite saldatura ad angolo continua avente lato di 3mm. In 
Figura 5.27 sono rappresentati i cordoni ed i carichi agenti. I cordoni sono sottoposti ad un 
carico statico parallelo e perpendicolare, per cui le tensioni sono ottenute come risultanti 
vettoriali delle tensioni tangenziali, dovute allo sforzo di taglio, e delle tensioni provocate 








Figura 5.27 – Carichi sui giunti 
 









==τ            (5.5) 
dove : 
- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- Acordone, area di gola definita per i calcoli, come prodotto della lunghezza del 
cordone (L) e dell’ampiezza di gola (t = 0.707h) 




=σ      (5.6) 
dove: 
- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- A, area sollecitata pari al doppio di Acordone essendo le barre saldate a sezione cava 
 














- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- Acordone, area di gola definita per i calcoli, come prodotto della lunghezza del 
cordone (L) e dell’ampiezza di gola (t = 0.707h) 
In Tabella 5.17 sono riportate le tensioni risultanti per la condizione di massima sterzatura su 
entrambi i giunti saldati. A seconda del cordone considerato la due componenti della forza si 
comportano come carico perpendicolare o parallelo, vanno quindi diversamente considerate 
nel calcolo della tensione risultante. 
 
 
Condizione di sterzatura massima  
 
sterzatura massima a destra 
 
sterzatura massima a sinistra 
 
Giunto Destro – keypoint 14 
 



























































Tabella 5.17- Tensioni [MPa] 
 
La verifica di resistenza effettuata in base sul criterio dell’energia di distorsione, come per il 
primo modulo, ha portato ai seguenti risultati: 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.03209.54 =≤=   (giunto destro) 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032058.16 =≤=    (giunto sinistro) 
In Tabella 5.18 sono riportate le tensioni risultanti per la condizione di massimo allungamento 







Condizione di massimo allungamento  
 
Giunto Sinistro – keypoint 32 
 



























































Tabella 5.17- Tensioni [MPa] 
 
La verifica di resistenza con il criterio dell’energia di distorsione, come per l’altra 
condizione, ha portato ai seguenti risultati: 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032075.1 =≤=   (giunto sinistro) 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032058.16 =≤=    (giunto destro) 
I risultati ottenuti mostrano come entrambe le condizioni non provochino alcuna 




















6. La Pedaliera 
 
Alla configurazione finale della pedaliera, quale mostrata in Figura 6.1, si è giunti attraverso 
un lavoro di progettazione alla cui base si collocano tre obiettivi fondamentali, quali: 
1. la corrispondenza con quella che è la struttura reale di una pedaliera di un autoveicolo 
2. la realizzazione di un sistema di feedback in grado di riprodurre le sensazioni reali  
3. la realizzazione di un sistema che consenta l’acquisizione di dati 
 
 
Figura 6.1 – Pedaliera   
 
6.1. Corrispondenza con una pedaliera reale 
Affinché la pedaliera del simulatore sia in grado di comportarsi come una qualsiasi pedaliera 
implementata su di un autoveicolo è necessario che risponda a determinate caratteristiche ed 
esigenze.  
L’individuazione di quelle che sono le fondamentali tra tutte le caratteristiche necessarie si è 
ottenuta attraverso valutazioni ergonomiche e funzionali, necessarie proprio perché il 
funzionamento del simulatore è legato all’interazione con un conducente. 
Dal punto di vista dimensionale ed ergonomico, trattandosi di ricostruire una pedaliera 
standard per un autoveicolo, è stato preso a riferimento quanto riportato in proposito dalla 
normativa SAE ( Recommended Practice), in: 
 
 
 SAE  J1100  JUN84 – Motor Vehicle Dimensions 





Figura 6.2 – Riferimenti posizioni Pedali 
 
Le grandezze di riferimento per il dimensionamento, mostrate in Figura 6.2, sono definite 
nella SAE J1100 JUN84, prendendo come punti fissi: 
 
− AHP – ACCELERATOR HEEL POINT – punto di appoggio del tallone del piede 
destro, posizionato in corrispondenza dell’intersezione tra il punto di appoggio del 
piede ed il pavimento, misurato quando il piede pur essendo appoggiato sul pedale 
dell’acceleratore, non lo aziona, formando un angolo minimo di circa 87° 
− H30 – DISTANZA TRA SgRP POINT E AHP POINT – dimensione misurata 
verticalmente da SgRP a AHP 
− Steering Wheel Center – centro della corona dello sterzo 
 
 
Si ricorda, inoltre, che le norme impiegano un codice alfanumerico per identificare ciascuna 
grandezza di riferimento, in cui la lettera iniziale rimanda al tipo di dimensione interessata ed 
il numero alla specifica grandezza. 
La posizione dell’acceleratore è definita dalle grandezze: 
 
− L11 – DISTANZA TRA AHP POINT ED IL CENTRO DELLA CORONA DELLO STERZO – 
misurata  orizzontalmente a partire da AHP fino all’intersezione tra l’asse della 
colonna dello sterzo e il piano tangente alla superficie superiore della corona dello 
sterzo 
− L332 – DISTANZA TRA IL PEDALE DELL’ACCELERATORE E LA CORONA DELLO 
STERZO – come la distanza tra la corona dello sterzo ed il centro del pedale 
dell’acceleratore , quando il pedale è in posizione di riposo. 
quella del pedale del freno dalle grandezze: 
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− L13  –  DISTANZA  TRA IL PEDALE DEL FRENO ED IL GINOCCHIO – minima distanza 
misurata a partire dall’estremità posteriore inferiore della  corona dello sterzo fino 
all’asse del pedale del freno, quando il pedale è in posizione di  riposo 
− L331 – DISTANZA TRA IL PEDALE DEL FRENO E LA CORONA DELLO STERZO –  
minima dimensione laterale misurata a partire dal lato posteriore inferiore della 
corona dello sterzo fino all’asse del pedale del freno, quando il pedale è in 
posizione di riposo 
 
mentre la posizione relativa tra i due è definita dalla grandezza (Figura 6.3) 
 
− L52 – DISTANZA TRA IL PEDALE DEL FRENO ED IL PEDALE DELL’ACCELERATORE - 
minima dimensione laterale misurata tra il centro della superficie del pedale del 




Figura 6.3 – Distanza tra i pedali 
 
Per la definizione completa delle dimensioni della pedaliera la norma SAE J1516 MAR90 
fornisce ulteriori linee guida relativamente al posizionamento dei diversi componenti nello 
spazio a disposizione del conducente. 
Per un autoveicolo commerciale viene impiegata una curva bidimensionale che definisce il 
punto di riferimento in direzione orizzontale, in funzione dell’altezza del punto di appoggio 
del tallone. 
L’equazione 6.1  
200225518.0903387.07.793 zzx −+=         (6.1) 
in cui : 
           x   rappresenta il riferimento orizzontale in millimetri dopo il posizionamento del punto   
               di appoggio del tallone 
           z   rappresenta l’altezza del pedale al di sotto dell’altezza di riferimento H30, in mm  
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definisce una linea di riferimento e consente di organizzare le posizioni dei componenti lungo 
di essa. 
La definizione dell’angolo d’inclinazione del piano del pedale, rispetto al piano orizzontale è 
data dall’equazione 6.2 
20173.015.096.78 zz −−=ϑ          (6.2) 
 
dove: 
           z   rappresenta l’altezza del pedale al di sotto dell’altezza di riferimento H30, in cm  
 




Pedaliera Simulatore  
 
































Tabella 6.1 – Confronto Dimensioni ( mm) 
 
Per quanto riguarda le valutazioni funzionali si sono dovute tenere in debito conto le diverse 
esigenze legate al corretto funzionamento dell’acceleratore e dell’impianto di frenatura. 
L’ acceleratore ha il compito di pilotare, tramite la variazione della sua posizione, l’apertura 
della farfalla di alimentazione, andando a modulare la carburante da inviare al motore. 
Le prestazioni richieste ad un sistema frenante, pensato per un simulatore come per un 
autoveicolo, possono essere divise in tre classi distinte: 
1. prestazioni di base  
2. prestazioni controllate 
3. prestazioni in condizioni limite 
Il  funzionamento  di  base del freno è rappresentato dalla normale fermata durante la quale il 
conducente mantiene il veicolo nella direzione designata attraverso il controllo del livello di 
decelerazione, senza avvicinarsi alla condizione di bloccaggio delle ruote.  
Le prestazioni controllate includono quelle situazioni che richiedono interventi aggiuntivi alla 
normale azione esercitata dal conducente, come il controllo della pressione di frenatura nel 
cilindretto della ruota per prevenirne il bloccaggio. 
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Rientrano, invece, nella classe delle prestazioni al limite la frenata “di panico” e quella 
violenta. Nel primo caso, infatti, si richiede al sistema di gestire un drastico aumento della 
pressione di frenatura che dovrà essere trasmesso, attraverso i componenti dell’impianto, in 
un arco di tempo molto ristretto rispetto a quello richiesto in condizioni normali; mentre nel 
secondo caso si richiede al sistema di esercitare l’azione di modulazione che normalmente 
viene gestita dal conducente.  
Insieme alle prestazioni precedentemente illustrate il progetto del sistema frenante richiede 
inoltre il rispetto di quelle che sono le sensazioni di guida del conducente. 
In particolare, per la gestione di quest’ultimo aspetto, basato su dati molto variabili, in quanto 
legati a sensazioni soggettive, quali la percezione di raggiunto fondo corsa, si è fatto ricorso a 
dati riportati in letteratura. 
Si è scelto, quindi, di basarsi sulla curva rappresentante l’andamento forza applicata-
spostamento di un sistema frenante a depressione, identificata come quella che più soddisfa le 
esigenze di un conducente (Figura 6.4), quale caratteristica di funzionamento del sistema 
costituito da pedale del freno e dal pistone emulatore. 
 
 
Figura 6.4 – Emulatore della forza al pedale 
 
 
All’interno del grafico si distinguo i seguenti andamenti: 
− un tratto iniziale in cui non si ha spostamento, pur essendo applicata una forza 
(precarico iniziale) , fino a circa 20N 
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− un tratto lineare, con elevata pendenza, in cui una piccola forza provoca un ampio 
spostamento del pedale 
− un tratto a pendenza minore , con un andamento non proprio lineare 
− un tratto finale , lineare, con pendenza molto bassa, che arriva fino al fine corsa. 
 
Nel caso particolare della pedaliera realizzata per il simulatore si è scelto di dotarla inoltre di 
un sistema di regolazione dell’altezza rispetto al pavimento andando a posizionare i pedali su 
una piastra la cui traslazione sul piano di riferimento è resa possibile da un accoppiamento 




Figura 6.5 – Particolare Pedaliera – Sistema di Regolazione dell’Altezza 
 
6.2.  Configurazione e Sistema di Acquisizione dei Dati 
L’intero funzionamento del simulatore è basato sulla gestione di diversi tipi di segnali 
attraverso i PC e la centralina ECU, per questo si è optato per l’impiego di una pedaliera 
meccanica opportunamente sensorizzata.  
La trasformazione della pedaliera di tipo meccanico è stata realizzata attraverso l’impiego di 
pedali sensorizzati, mediante l’inserimento di potenziometri, e la progettazione di un pistone 
emulatore (Pedal Feel Emulator–PFE) da collegare al pedale del freno, necessario alla 
riproduzione delle sensazioni di guida reale, illustrato nel dettaglio di seguito. 
Per quanto riguarda la configurazione dell’interfaccia con il conducente, non esistono 
differenze tra una pedaliera meccanica e quella realizzata per il simulatore.  
Nel dettaglio i componenti costituenti la pedaliera del simulatore sono: 
 acceleratore 
 freno 
 pistone emulatore     
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il pedale della frizione non è stato implementato in quanto è stata pensata una gestione del 
cambio di tipo automatico, effettuata completamente dal modello dinamico del veicolo. 
Il pedale acceleratore utilizzato, mostrato in Figura 6.6, è un elemento di serie, viene montato 
sulla Fiat IDEA, quando questa è dotata del sistema d’iniezione Bosch Motronic ME7.3H4M, 
per alimentazione a benzina. 





Figura 6.6  – Pedale Acceleratore 
 
La giusta resistenza alla pressione è garantita dalla presenza sull'albero di una molla ad elica 
mentre una seconda molla assicura il ritorno in rilascio, garantendo un campo operativo da 0˚ 
a 70˚, con arresto meccanico a 88˚. 
In questo modo la posizione del pedale acceleratore viene trasformata in un segnale elettrico 
di tensione che può essere letto dalla scheda di acquisizione NI. 
Anche il pedale del freno, mostrato in Figura 6.7 , è un elemento ricavato direttamente dalla 
produzione di serie. Al contrario di quanto fatto con l’acceleratore è stato scelto di utilizzare il 
classico pedale privo di sensori interni. La sensorizzazione è stata poi effettuata tramite 







Figura 6.7 – Pedale Freno 
  
Il potenziometro è stato collocato quindi all’interno della stessa boccola guida del pedale e 




Figura 6.8 – Posizionamento del Potenziometro 
 
Anche il segnale del potenziometro del pedale del freno è gestito attraverso la scheda di 
acquisizione NI.  
 
6.3. Pistone Emulatore ( Pedal Feel Emulator  - PFE ) 
La presenza di un  pistone emulatore, collocato a valle del pedale del freno, e operante in serie 
con esso, è dovuta alla necessità di rispettare e ricostruire quelle che sono le caratteristiche 
fondamentali di un impianto di frenatura meccanico. In assenza di tale dispositivo, infatti, non 
si avrebbe quell’insieme di sensazioni, collegate all’azionamento e al rilascio del pedale del 
freno, che costituiscono la consapevolezza del controllo del veicolo da parte del conducente.     
Il lavoro di sviluppo di un pistone emulatore, o Pedal Feel Emulator (PFE), che rispondesse 
alle esigenze del simulatore ha avuto origine da una serie di ricerche volte all’individuazione 
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dei sistemi già esistenti così da ottenere un quadro d’insieme su quello che è lo stato dell’arte 
sui pistoni emulatori da cui , poi , trarre spunti utili per il lavoro di progettazione.  
 
Pistoni Emulatori – Stato dell’arte 
Il primo esempio di pistone emulatore, che è stato analizzato, è quello sviluppato da Reuter 
[44] all’interno di uno studio sulla progettazione di impianti Electro-Hydraulic Brake (EHB). 
In realtà questo tipo d’impianto di frenatura non può essere considerato interamente un brake-
by-wire, perché la frenata non è interamente gestita elettronicamente, mancando una 
connessione diretta, tramite fili, tra la pinza del freno ed il pedale (Figura 6.10). 
Come il tradizionale impianto a depressione, durante il normale funzionamento, l’EHB 
fornisce la forza frenante proporzionalmente alla forza esercitata dal conducente, riducendo in 
questo modo lo sforzo richiesto, mentre, un contributo rilevante alla sensazione di controllo 
riscontrata dal conducente viene portato dalla stessa caratteristica del sovralimentatore. 
Nel caso di guasto della fonte di sovralimentazione, il sistema ricorre alla frenata manuale e 
l’energia necessaria viene fornita totalmente dall’azione del conducente.  




Figura 6.9 – Confronto tra Sistema Sovralimentato e Sistema non Sovralimentato 
 
Quali sono le modifiche che hanno portato alla configurazione finale dell’EHB e del pistone 
emulatore risultano evidenti nel confronto di questo con un impianto di frenatura tradizionale. 
Come mostrato in Figura 6.10, il sistema tradizionale impiega prevalentemente collegamenti 
di tipo meccanico per trasmettere l’azione del pedale, all’interno, al pistone del cilindro di 
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comando, passando attraverso il sovralimentatore pneumatico a depressione, mentre un aiuto 
adeguato è fornito da una valvola ad aria funzionante in combinazione con il diaframma del 
sovralimentatore, che sfrutta l’energia immagazzinata. 
 
 
Figura 6.10 – Confronto tra Sistema Tradizionale e Sistema EHB 
 
La configurazione di base di un tipico impianto EHB, invece, prevede che come primo passo 
l’interpretazione dell’input, l’azione da parte del conducente, sia interpretato, in successione, 
attraverso tre diversi dispositivi: 
− interruttore di frenata  
− sensore di corsa del pedale 
− sensore di pressione  
mentre il pistone emulatore fornisce la normale sensazione di frenata. 
Al fine di evitare che si verifichino frenate non desiderate, è stato imposto il rilevamento di 
due su tre dei segnali associati alla frenata in condizioni normali per consentire l’inizio 
dell’applicazione della pressione di frenata. 
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L’energia originata dalla pressurizzazione del liquido frenante nel serbatoio, tramite una 
pompa elettro-idraulica, è convogliata in un accumulatore di pressione regolato attraverso un 
sensore di pressione separato o un altro dispositivo equivalente.  
L’elevata pressione presente nell’accumulatore consente l’arrivo del liquido frenante su tutte 
le ruote, mentre il pistone di comando di riserva è isolato dal circuito principale impiegando 
valvole a solenoide.  
Le caratteristiche del sistema brake-by-wire entrano in gioco nel momento in cui i segnali 
legati alle azioni del conducente sono rilevati dall’ ECU. 
A questo punto un algoritmo dedicato traduce i cambiamenti di voltaggio, legati ai segnali 
d’ingresso, nei corrispondenti segnali d’uscita per la valvola a solenoide. Così, in 
corrispondenza dell’attuazione e del rilascio del pedale del freno, le valvole si aprono e si 
chiudono, un sensore di pressione su ciascuna ruota chiude il circuito inviando le 
informazioni di ritorno all’ECU, in modo da assicurare che l’ultima serie di dati sia trasmessa 
alle valvole a solenoide per assicurare una regolazione precisa e veloce della pressione. 
In questo sistema il dispositivo, rispondente alle caratteristiche richieste di sensazione di 
guida, mostrato in dettaglio in Figura 6.11, è formato da un cilindro principale al cui interno si 
trova il pistone emulatore. 
 
 
Figura 6.11 – Emulatore della Forza al Pedale 
 
Nel momento in cui il piede del conducente aziona il pedale del freno, l’asta del pistone 
primario del cilindro di comando subisce uno spostamento e, contemporaneamente, è 
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comandata la chiusura delle valvole d’isolamento dell’HCU. Queste ostruiscono le uscite di 
scarico sia del cilindro primario sia di quello secondario del cilindro di comando. 
Il pistone secondario si blocca a causa del fluido intrappolato, mentre il fluido contenuto nel 
pistone primario è spinto nel foro d’uscita da cui arriva all’emulatore. 
A questo punto la pressione continua a crescere e la molla inizia a deformarsi sotto il carico 
dovuto alla pressione idraulica agente sulla superficie del pistone. 
L’insieme di queste azioni provoca uno spostamento supplementare che permette al pedale 
del freno di muoversi in proporzione alla forza esercitata dal conducente. 
Un contributo non trascurabile alla corsa supplementare del pedale è dato dallo spostamento 
del pistone emulatore. Poiché questa si verifica già a pressioni relativamente basse, la sua 
cedevolezza e quella dei freni alla ruota possono essere considerate in serie, quindi 
sommabili. Dall’altro lato la corsa aggiuntiva provoca una significativa riduzione dell’energia 
totale fruibile dal conducente in caso di frenata in condizioni d’avaria, non influendo quindi 
all’azione di frenata. 
 
Altri due esempi, particolarmente interessanti, sono stati sviluppati da Zehnder [45] 
all’interno di uno studio per lo sviluppo di questo tipo di sistemi da inserire in impianti brake-
by-wire.  
Entrambi i dispositivi sono stati pensati in modo tale da assicurare: 
 
 mantenimento di una connessione idraulica tra il pedale del freno e gli elementi 
frenanti a contatto con le ruote, così da poter assicurare il mantenimento delle capacità 
frenanti del veicolo in caso di avaria del sistema brake-by-wire   
 ricostruzione dell’andamento della curva caratteristica forza applicata-spostamento di 
un tradizionale sistema a depressione attraverso l’impiego di molle di diverse 
tipologie. 
 
Il primo pistone emulatore, mostrato in Figura 6.12, utilizza una molla a gas in combinazione 
con una molla a spirale. Questo dispositivo è integrato all’interno dell’unità di modulazione 
del sistema brake-by-wire ed impiega il convenzionale pistone di comando (master) per 





Figura 6.12 – Emulatore della Forza al Pedale – molla a gas e molla a spirale 
 
In questo modo il fluido del condotto del cilindro di comando principale è impiegato per 
mettere in funzione il pistone emulatore. 
La Figura 6.13 permette di raffrontare la curva sperimentale forza applicata-spostamento del 
pistone emulatore, con molla a gas e molla a spirale, con quella di un sistema frenante a 
depressione, utilizzata come base per la progettazione. 
 
 
Figura 6.13 – Confronto Emulatore con Impianto Tradizionale 
 
Sulla curva relativa al funzionamento del pistone emulatore si distinguo chiaramente tre 
regioni: 
− dall’origine al punto C,  rappresentante la compressione del gas all’interno della molla a 
gas 
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− il tratto compreso tra i punti C e D,  indicante come lo spostamento abbia un andamento 
lineare quando le due molle lavorano insieme in serie 
− il punto D,  individua il limite della corsa del pistone e della molla 
 
In base all’andamento della curva del pistone emulatore si vede, quindi, come il precarico 
della molla sia determinato in modo che, in corrispondenza del raggiungimento del punto C, 
la pressione idraulica al di sopra della molla a gas, moltiplicata l’area del pistone, sia in grado 
di compensare tale precarico. Così, quando la forza al pedale cresce al di sopra del punto C, la 
molla a spirale è compressa dal gas rimanente all’interno della molla a gas. 
Quando, invece, la forza al pedale cresce al di sopra del punto D lo spostamento aggiuntivo è 
relativamente piccolo. Tale incremento dello spostamento è da attribuirsi unicamente ai 
contributi di una debole compressione del liquido frenante e della deformazione degli 
elementi del sistema. 
Questo tratto di curva caratteristica è molto simile a quello del fondo corsa del sistema a 
depressione, mostrando come questa configurazione del pistone emulatore assicuri una 
rappresentazione ragionevolmente accurata della caratteristica richiesta. 
In caso di avaria del sistema, al liquido frenante è consentito fluire dal cilindro master, 
attraverso il modulatore, fino agli elementi frenanti sulle ruote. Lo spostamento 
supplementare che si riscontra in corrispondenza degli elementi frenanti comporta una corsa 
aggiuntiva anche del pedale. 
Nel caso in cui la corsa aggiuntiva abbia un valore inaccettabile si può ottenere l’isolamento 
del pistone emulatore attraverso l’inserimento di una valvola elettromeccanica a solenoide, 
all’interno del modulatore, che apre il collegamento con la parte idraulica dell’impianto.  
 
 
Figura 6.14 – Emulatore della Forza al Pedale – molla in gomma  e molla a spirale 
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In Figura 6.14  è mostrato il secondo pistone emulatore. Questa soluzione sfrutta l’azione in 
serie di una molla in gomma, inserita all’interno del cilindro di comando, e di una molla in 
acciaio. 
Il raffronto tra la curva sperimentale forza applicata-spostamento ottenuta con questo tipo di  




Figura 6.15 – Confronto Emulatore con Impianto Tradizionale 
 
L’andamento della curva sperimentale evidenzia due distinte regioni: 
− dall’origine al punto E, rappresentante la somma degli spostamenti dovuti alla 
compressione della molla di gomma e alla corsa del cilindro di comando, finché il 
pistone emulatore non entra in contatto con il pistone primario del cilindro di comando 
− oltre il punto E,  rappresentante l’andamento della forza al di là del punto E e la corsa 
extra del pedale. Questa risulta relativamente piccola in quanto dovuta, unicamente, alla 
debole compressione del fluido frenante all’interno del sistema, quando questo è 
sottoposto alla pressione del cilindro di comando. 
 
La presenza della molla di ritorno è dovuta unicamente alla necessità di assicurare il ritorno 
corretto del pistone emulatore, considerata anche la frazione esigua di carico che è chiamata a 
sostenere. 
 
Rispetto al primo pistone emulatore il sistema ora illustrato mostra una maggiore accuratezza 
nell’approssimazione della curva caratteristica di riferimento, consente infatti di gestire il 
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comportamento del freno fino ai 200N contro i 100N dell’altro, oltre a presentare un sistema 
di sicurezza aggiuntivo in grado di gestire l’impianto in caso di avaria. 
Come mostrato in Figura 6.16, il nuovo sistema di sicurezza è costituito da una guarnizione di 
tenuta (lockout seal), solidale al pistone principale, che scorrendo entro il foro di tenuta 
(lockout bore), crea le condizioni di blocco relativamente alla sezione del pistone ed elimina 




Figura 6.16 – Sezione dell’ Emulatore – Particolare Sistema Sicurezza 
 
6.3.1 Pistone Emulatore – Progettazione e Realizzazione 
Il sistema PFE, quale nella forma implementata sulla pedaliera del simulatore, è quindi il 
risultato di una attenta rielaborazione di quanto appreso a proposito di questo tipo di 
dispositivi e delle caratteristiche che sono chiamati a soddisfare. 
In particolare, il pistone emulatore realizzato sfrutta la configurazione che prevede l’impiego 
di una molla di gomma in serie con una molla a spirale, suggerita nell’articolo di Zehnder e 
mostrato in Figura 6.16, per riprodurre l’andamento desiderato della curva forza applicata-
spostamento di Figura 6.15.  
Rispetto alla configurazione progettata da Zehnder è stato necessario apportare diverse 
modifiche. 
Mantenendo il collegamento diretto tra il pedale del freno e il pistone emulatore, oltre 
all’impiego di due tipi diversi di molle, si è operata una modifica sostanziale della struttura 
del dispositivo.  
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L’eliminazione dell’impianto frenante idraulico e l’organizzazione della pedaliera hanno reso 
possibile lo sviluppo di un pistone emulatore, di dimensioni ridotte, mostrato in Figura .17, in 
grado di rispondere alle esigenze evidenziate. 
 
 
Figura 6.17 – Pistone Emulatore della Forza al Pedale 
 
Realizzato in acciaio, il pistone emulatore, è costituito da: 
 un cilindro, ottenuto dall’unione di due elementi 
 una boccola in Teflon 
 una molla in gomma 
 una molla in acciaio 
 un pistone 
 un coperchio regolabile 
 due cerniere sferiche 
Il cilindro è ottenuto dall’unione, tramite collegamento con viti, di due parti distinte indicate 
nel disegno come: coperchio fisso (3) e cilindro interno (1). 
All’interno del cilindro è montata, in corrispondenza dell’estremità opposta al coperchio fisso, 
una boccola in Teflon (2), avente il compito di ridurre il coefficiente d’attrito durante lo 
scorrimento del pistone (6), e sono inserite la molla in gomma (4) e la molla in acciaio (5). 
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La sede per la molla in gomma è stata realizzata sul coperchio fisso, attraverso sagomatura 
per tornitura, con un cilindretto alla cui base è stata ricavata una scanalatura di 1mm di 
profondità, necessaria al suo corretto posizionamento. 
La sede della molla in acciaio è, invece, delimitata dalla superficie interna del cilindro, da 
quella esterna del cilindretto e dalla superficie di battuta del coperchio fisso.  
L’altra estremità del cilindro è quindi chiusa dal coperchio regolabile (8), la cui posizione 
finale è gestita tramite accoppiamento filettato, tipo di soluzione che consente inoltre di 
regolare un eventuale precarico della molla e la corsa del pistone. 
Due cerniere sferiche, Figura 6.18, posizionate in corrispondenza delle estremità del pistone 
e del coperchio fisso, all’interno delle sedi (9), sono state inserite al fine di assicurare un 
corretto posizionamento del pistone rispetto alla struttura della pedaliera e al pedale del freno, 
nonché il recupero di eventuali disassamenti durante il funzionamento.   
  
 




La scelta delle molle adatte al funzionamento corretto del pistone emulatore è stata svolta in 
due fasi in cui si sono effettuati il calcolo della rigidezza della molla in acciaio e la verifica 
delle soluzioni evidenziate, necessarie alla valutazione accurata delle diverse possibilità. 
 
Calcolo della rigidezza della molla in acciaio 
Un’idea iniziale di quali valori della rigidezza K potessero risultare adatti è stata ottenuta 
partendo dalla valutazione di: 
 
1. forza massima applicata   
2. l’abbassamento sotto carico consentito 
così da ottenere dei valori ragionevoli con un semplice calcolo. 
Per quanto riguarda la forza applicata direttamente sulla molla è stata considerata una forza 
massima di 1500N. Il valore massimo assegnato alla forza, corrispondente ad una forza al 
pedale di circa 500N, è stato considerato sufficientemente realistico e cautelativo in rapporto 
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alle normali condizioni di funzionamento del sistema frenante ed al fatto che le forze in gioco 
sono di tipo statico. 
Per la valutazione dell’abbassamento sotto carico consentito, legato al limite 
d’impacchettamento e alla presenza del pistone, sono stati valutati soddisfacenti spostamenti 
compresi tra i 25 e i 30mm. 
In base a tali valori  è stato ottenuto l’intervallo dei valori di rigidezza [N/mm] pari a: 
 
50 <  K  < 60 
 
La fase di calcolo è stata successivamente sviluppata in ambiente ADAMS, andando a 
modellare il sistema completo pedale del freno e pistone emulatore (Figura 6.19) all’interno 




Figura 6.19 – Sistema Completo 
 
In questo modo è stato possibile effettuare una prima fase di verifica e ottimizzazione sulla 
rigidezza calcolata, lavorando direttamente su dati raffrontabili con la caratteristica di 
funzionamento ricercata per l’intero sistema.    
 
Modellazione ADAMS 
La modellazione del sistema reale, costituito dall’insieme di pedale del freno e pistone 
emulatore, così come sono collegati reciprocamente e con la struttura della pedaliera, 
all’interno dell’ambiente virtuale di ADAMS (Figura 6.20) è stata sviluppata attraverso due 
fasi: 
 costruzione della geometria e rappresentazione dei vincoli 





Figura 6.20 – Pedale del Freno e Pistone Emulatore 
 
costruzione della geometria e rappresentazione dei vincoli 
Utilizzando le forme geometriche elementari e le funzioni di modellazione messe a 
disposizione dal programma sono stati costruiti: 
- il pistone emulatore 
- il pedale del freno 
- gli elementi di collegamento 
Il pistone emulatore è stata rappresentato semplicemente attraverso due cilindri, riferendo gli 
elementi  reali ai virtuali con i nomi: 
 
pistone  →  pistone_pedale 
cilindro →  pistone_pedaliera 
 
alle cui estremità sono state collegate le due coppie cilindriche necessarie al collegamento con 
il pedale del freno e con la struttura della pedaliera. 
Il pedale del freno è stato modellato in modo da rispettare i punti di riferimento necessari al 
collegamento con il pistone_pedale e la pedaliera, rispettivamente con la realizzazione di un 
perno e con l’inserimento di una coppia cilindrica, e i punti di applicazione delle azioni, quali 
la forza di azionamento. 
La ricostruzione della  coppie cilindriche è stata effettuata associando all’elemento 
geometrico l’opportuno vincolo cinematico (joint). In Tabella 6.2 sono illustrate le 
corrispondenze tra elementi reali ed elementi virtuali. 
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COLLEGAMENTI REALE VIRTUALE 
Pedale Freno - Pedaliera Boccola Joint_5 (rivoluzione) 
pistone_pedaliera – Pedaliera supporto sferico Iguball Joint_3 (rivoluzione) 
pistone_pedale – Pedale Freno supporto sferico Iguball Joint_4 (rivoluzione) 
pistone_pedale – pistone_pedaliera accoppiamento cilindro - pistone Joint_2 (traslazione) 
 
Tabella 6. 2 - Corrispondenze 
 
È tramite la definizione dei precedenti elementi che, in seguito all’applicazione di una forza o 
di uno spostamento, si sono generati i movimenti del sistema virtuale, ottenendo così: 
− la rotazione del pedale, attorno al joint_5 
− lo spostamento del pistone_pedale, libero di scorrere all’interno del pistone_pedaliera 
 
Ogni elemento costituente il modello è stato poi caratterizzato indicandone le proprietà 
inerziali 
 
rappresentazione delle forze e degli spostamenti 
La definizione dello spostamento dell’elemento pistone_pedale passa attraverso la definizione 
della coppia cilindrica, associata al joint_2. Partendo dall’individuazione degli spostamenti 
necessari al moto relativo tra i due elementi pistone_pedale e pistone_pedaliera, la coppia ha 
il compito di simulare il comportamento del sottosistema formato dalla molla in acciaio e 
dalla molla in gomma. 
La rappresentazione del moto di traslazione del pistone_pedale all’interno del 
pistone_pedaliera avviene tramite il controllo della posizione relativa di due punti di 
riferimento, uno fisso e uno mobile, appartenenti ai due elementi. 
All’interno di ADAMS i punti di riferimento sono identificati tramite i marker, punti di 
riferimento posizionabili in base alle specifiche esigenze e usati dal programma per 
identificare punti particolari di un corpo, come ad esempio il baricentro.  
I punti di riferimento per il pistone sono: 
 
marker_11   sul  pistone_pedale 
marker_26   sul  pistone_pedaliera 
 
Lo spostamento del pedale del freno è stato ottenuto attraverso l’applicazione di un 
movimento (motion) all’estremità del pedale stesso. Il moto è caratterizzato attraverso la 
selezione di due punti di riferimento, della  direzione del movimento e la definizione di una 
funzione adatta. 
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È stata impiegata la funzione TIME, che restituisce una funzione lineare crescente del tempo di 
simulazione in base al prodotto: 
costante * TIME 
La definizione della funzione è necessaria al calcolo dell’andamento dello spostamento. 
Come per il calcolo dello spostamento del pistone_pedale è stato necessario definire come 
fisso uno dei due punti di riferimento, in questo caso è stato bloccato quello appartenente al 
piano medio verticale del pedale, e come mobile l’altro, solidale al pedale, rappresentante 
inoltre il punto di applicazione del motion. 
Particolare attenzione ha richiesto la determinazione dell’orientazione da assegnare al 
movimento, rispetto al suo punto d’applicazione. Questa, infatti, doveva essere il più possibile 
coerente con la reale orientazione con cui il piede del conducente applica la forza sul pedale 
del freno, per ottenere risultati soddisfacenti e raffrontabili con i dati sperimentali. 
È stata, quindi, determinata come configurazione adeguata quella che vede come coordinate 
dei punti di riferimento 
 
Punti x y z α β γ 
marker_44 0 -207.54 104.95 180 30 0 
marker_45 0 -207.54 104.95 180 30 0 
 
Tabella 6.3 – Coordinate punti di riferimento 
    
dove valgono le corrispondenze 
punto fisso – marker_45 
punto mobile – marker_44 
 
e la funzione TIME data da: 
 
-2.7 * 40  (mm/sec * sec)        (6.3) 
 
che consente di ottenere uno spostamento massimo del pedale di circa 80mm. 
La corrispondenza tra lo spostamento del marker_44 e quello del marker_35 (uno dei marker 
posizionati in corrispondenza della parte terminale del pedale), quindi, la correttezza della 





Figura 6.21 – Traiettoria del punto di applicazione del Motion_7 
 
 
Figura 6.22 – Posizione del Marker_44 
 
Trattandosi di una modellazione finalizzata al calcolo della rigidezza della molla in acciaio e 
considerato il contributo della molla in gomma, è stato scelto di rappresentare entrambi gli            
elementi attraverso la definizione di una forza, rendendo in tal modo superflua la 
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Figura 6.23 – Andamento Forza Bilineare 
 
Volendo rappresentare una forza dall’andamento bilineare, come quella mostrata in figura 
6.23, in grado di approssimare l’andamento legato alla variazione di rigidezza tra l’azione 
della sola molla in acciaio e l’azione dell’insieme molla in acciaio e molla in gomma, è stato 
scelto di utilizzare la funzione condizionale IF, di sintassi: 
IF(Expression1: Expression2, Expression3, Expression4) 
 
Expression1 – espressione valutata da ADAMS 
 
Expression2 – è il risultato dell’IF se l’ Expression1 restituisce un valore inferiore a 0 
 
Expression3 – è il risultato dell’IF se l’ Expression1 restituisce un valore uguale a 0 
 
Expression4 – è il risultato dell’IF se l’ Expression1 restituisce un valore superiore a 0 
 
Nel caso specifico, la forza, indicata con sforce_2 nel modello, è data da:   
 
                             IF(DM(Marker_11,Marker_26)-10: 
K1*(DM(Marker_11,Marker_26)),K1*(DM(Marker_11,Marker_26)),    
                             K1*(DM(Marker_11,Marker_26))+K2*( DM(Marker_11,Marker_26)-10))) 
 
Dove si sono indicati con: 
− DM (To_Marker, From_Marker) il valore assoluto della distanza tra i due punti, misurata 
istantaneamente 
− K1  rigidezza della molla in acciaio 
− K2  rigidezza della molla in gomma 




In questo modo attraverso l’espressione DM(Marker_11,Marker_26)-10, è stato imposto il valore 
di spostamento relativo tra i due elementi pistone_pedale e pistone_pedaliera, in base a cui il 
programma valuta quale tra le espressioni successive adottare per ricostruire la forza da 
applicare. La definizione della forza è stata poi completata scegliendo le corrette opzioni nella 
finestra di dialogo. 
 
Risultati delle Simulazioni per il Calcolo della Rigidezza (SFORCE_2) 
Una volta modellato completamente il sistema sono state effettuate le simulazioni, andando a 
variare unicamente i valori delle rigidezze K1 all’interno della funzione IF. 
Per quel che riguarda la scelta di K2 è stato ritenuto adeguato un valore pari a K2 = 800 N/mm, 
viste le condizioni di lavoro cui è sottoposta la molla in gomma: dimensioni ridotte 
dell’elemento molla in gomma, bassi valori di spostamento ed elevate forze in gioco.  
La prima simulazione è stata effettuata con una molla A alla cui rigidezza è stato assegnato un 
valore di K1 = 50 N/mm.  
La seconda simulazione è stata effettuata adottando una molla B alla cui rigidezza è stato 
assegnato un valore intermedio di K1 = 55 N/mm. 
Una terza simulazione è stata svolta adottando una molla C alla cui rigidezza è stato assegnato 
un valore K1 = 65 N/mm, al di sopra dell’intervallo stabilito, per verificare se potesse 
comportare differenze importanti nell’andamento della curva caratteristica rispetto a quanto 
ottenuto con le prove precedenti. 
Il confronto delle curve ottenute dalle simulazioni, mostrate in Figura 6.24, dimostra come i 
diversi valori della rigidezza non comportino differenze sostanziali nel comportamento del 
pistone emulatore.   
Tutte le curve presentano un andamento simile, sono infatti caratterizzate da due regioni, 
legate al funzionamento del sistema. Rispettivamente: 
 
− tratto in cui la forza varia tra  0 < F < 430N, corrispondente al campo di funzionamento 
della sola molla in acciaio, sottoposta a compressione, come evidenziato 
dall’andamento lineare della curva 
− tratto in cui la forza varia tra   430N < F < 1500N ,  zona in cui molla in acciaio e molla 





Figura 6.24 – Confronto Caratteristiche 
 
Si distinguono, inoltre, chiaramente in tutte le curve gli andamenti delle diverse zone di 
funzionamento dei componenti. In particolare si evidenzia che: 
 
− il campo degli spostamenti della sola molla in acciaio è pari a 0 < X < 9,6mm 
− il campo degli spostamenti dell’insieme molla in acciaio – molla in gomma varia invece 
tra  9,6mm < X < 11,5mm 
 
Per poter effettuare la scelta della rigidezza K1, coerentemente con le esigenze illustrate, è 
stato necessario andare a confrontare le curve al pedale ottenute con le simulazioni ADAMS 
con la curva al pedale presa a riferimento (Figura 6.15).  
Il grafico di confronto è mostrato in Figura 6.25 e 6.26. 
Avendo quale scopo principale la riproduzione dell’andamento della curva di riferimento 
(Figura 6.14) e volendo ottenere l’intervento della molla in gomma circa a metà dello 
spostamento massimo consentito, dai grafici emerge come tutte le molle considerate siano in 
grado di verificare dette esigenze. Il grafico di Figura 6.26 evidenzia come i valori di 
rigidezza considerati non si discostino molto dal valore di riferimento.  
È stato quindi scelto di effettuare le prove sperimentali limitatamente alle configurazioni 
impieganti le molle B e C, escludendo la molla A in quanto unica ad avere curva caratteristica 
al di sotto della curva di riferimento.   
Una rigidezza inferiore al valore di riferimento comporterebbe, infatti, l’abbassamento della 
resistenza applicata dal pistone emulatore allo spostamento del pedale del freno; andando ad 
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Scelta della Molla in Acciaio 
Stabilita, quindi, la rigidezza della molla è stata effettuata la determinazione della geometria 
della molla in acciaio, tenendo presenti: 
1. le dimensioni della sede 
2. l’abbassamento sotto carico consentito 
3. il margine di compattamento 
4. la tensione tangenziale τs 
 
Le dimensioni della sede, che, come già illustrato, è costituita dalla superficie interna del 
cilindro, da quella esterna del cilindretto e dalla superficie di battuta del coperchio fisso, 
rappresentano i limiti dimensionali della molla. Dalla combinazione delle tre superfici si è 
ottenuto che: 
- diametro interno:     26mm < φi < 36mm  
- diametro esterno:     30mm < φe < 40mm 
- altezza:                     30mm < h < 50mm 
campi di valori che permettevano di effettuare la scelta considerando fattori quali:  
• presenza di giochi 
• insorgere d’impuntamento 
• deformazioni indesiderate 
• attriti molla – sede  
L’abbassamento sotto carico consentito è stata fissato attraverso il raffronto dei grafici 
nell’intervallo: 
0 < δ < 25     [mm] 
 
Un valore adeguato del margine di compattamento è stato stabilito nel 10% 
dell’abbassamento sotto il carico massimo di lavoro, mentre la tensione tangenziale τs  è stata 
determinata attraverso una valutazione preliminare in base ai dati tecnici disponibili sulla 
resistenza a rottura Su , il cui legame con la tensione nel caso considerato è dato dalla 
relazione: 
US S45.≤τ       (6.4) 
Il calcolo è stato svolto in base alla normale procedura per il progetto di molle ad elica 
compresse sottoposte a carico statico [54], la quale consente di eseguire il dimensionamento 
della molla avvalendosi di una semplice formula, una volta valutati i valori opportuni dei dati 
considerati. 
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La formula utilizzata racchiude tutte le grandezze coinvolte nella determinazione della 








τ =          (6.5) 
dove 
− Fs   forza di compattamento 
− D    diametro esterno della molla 
− d    diametro del filo della molla    
− Ks  coefficiente di correzione delle tensioni  
 
La forza di compattamento è stata calcolata in base ai valori del margine di compattamento e 
della rigidezza K = 55 N/mm, per cui: 
margine di compattamento =  mc = 
K
FMAX
⋅1.0  = 2.7mm    (6.6) 
KmFF cMAXs ⋅+= =1648.5N        (6.7) 
Il coefficiente Ks =1.075 è stato ricavato dal grafico in Figura 12.4 del testo di riferimento, 
mentre una stima del valore del diametro esterno della molla D, è stato calcolata considerando 
che, per evitare possibili interferenze, doveva essere considerato un gioco diametrale pari 
circa al 10% del diametro interno della sede. Essendo il diametro interno della sede di 40mm 
il gioco diametrale è risultato essere pari a: 
mmDg sedeD 41.0 =⋅=      (6.8) 
 
Per cui il massimo diametro della molla è risultato essere di 36mm. 
Sostituendo i valori ricavati (6.5) si è ottenuto il valore del diametro del filo, 
 
d = 5,65mm 
 
Per quanto riguarda la scelta del diametro del filo si è optato per un valore di prova di 5mm, 
giudicato soddisfacente in termini di resistenza rispetto all’entità delle forze di compressione 
in gioco. 
In commercio la molla più vicina alle caratteristiche richieste dalla molla B ha: 
− D = 38mm 
− d = 5mm 
− DINTERNO=26mm 
− L = 51mm 
− K = 55,41 N/mm 
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Per quel che riguarda la molla C è stata scelta una molla commerciale avente le seguenti 
caratteristiche: 
− D = 38mm 
− d = 5mm 
− DINTERNO=26mm 
− L = 55mm 
− K = 65 N/mm 
 
Prove Sperimentali 
In base ai risultati ottenuti attraverso la caratterizzazione delle molle sono state quindi 
effettuate le prove sperimentali. 
La necessità di questo passaggio è da ricondursi a due aspetti fondamentali quali: 
- dimensionamento della molla in gomma 
- esecuzione di un raffronto tra dati teorici e dati sperimentali 
Il dimensionamento della molla in gomma, infatti, non è stato ricavato in base ai dati forniti 
da ADAMS, se non per quanto riguarda una stima della rigidezza, né in base ad una procedura 
riportata in letteratura, a causa della particolarità del materiale stesso. 
È stato perciò affrontato direttamente in fase sperimentale, una volta stabilito:  
 
• materiale costituente:   gomma NBR 80 SHORE (vulcanizzata) 
• dimensioni di riferimento:   altezza     13mm < h < 21mm 
                                                   diametro      φ = 20mm 
 
Attraverso l’esecuzione del raffronto dei dati ottenuti, è stata infine effettuata la 
determinazione della configurazione finale dell’insieme molla in acciaio – molla in gomma 
adatta alle esigenze di funzionamento del pistone emulatore, essendo stata verificata quale 
fosse effettivamente la corrispondenza tra comportamento teorico e reale del sistema.  
 
Dimensionamento della molla in gomma 
Le prove relative al dimensionamento della molla in gomma sono state svolte collocando 
all’interno del pistone emulatore la molla B e le diverse molle in gomma, sottoponendo poi il 
sistema a compressione, mediante l’applicazione di una forza, con un andamento di tipo 
rampa, di valore massimo pari a 1500N. 
Per l’esecuzione delle prove sono state selezionate cinque diverse geometrie, mostrate in 
Figura 6.27-6.28: 
1) molla in gomma, cilindrica,  h = 13 
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2) molla in gomma, cilindrica,  h = 18 
3) molla in gomma, cilindrica,  h = 21 
4) molla in gomma, cilindrica,  h = 13, con foro passante coassiale 




Figura 6.27 – Geometrie Molla in Gomma 
 
 
Figura 6.28 – Geometrie Molla in Gomma 
 
Gli andamenti ottenuti hanno dimostrato come siano da preferire le geometrie prive di fori, in 
quanto l’integrità del materiale assicura una rigidezza maggiore, il cui valore è possibile 
modificare agendo sull’altezza del tampone. Sempre l’altezza del tampone è risultata essere la 
variabile geometrica in grado d’influenzar maggiormente l’intervento della molla in gomma, 
durante il normale funzionamento del pistone emulatore. Si è riscontrato chiaramente, infatti, 
come una molla in gomma più lunga intervenga prima e in modo lineare, andando a 
modificare la caratteristica di funzionamento del pistone già a 832N e avvicinando in questo 
modo all’andamento complessivo della curva caratteristica a quello desiderato. 
È stato quindi deciso di adottare per il pistone emulatore una molla in gomma avente le 
seguenti dimensioni: 
 diametro       φ = 20mm 
 altezza          h = 21mm 
 sezione         piena 
riconducibile alla geometria n° 3. 
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Prova molla B e molla in gomma n° 3 
Le prove di verifica del comportamento della molla B sono state eseguite sul pistone 
emulatore completo di molla in acciaio e molla in gomma, sottoponendo il sistema a 
compressione, mediante l’applicazione di una forza, con un andamento di tipo rampa, di 
valore massimo pari a 1500N. 
Sono state eseguite due prove con questo tipo di molla.  
La prima prova ha interessato la molla B così come è stata acquistata.  
La seconda prova ha interessato una molla B1 la cui lunghezza libera era stata ridotta a L2 = 
47mm , provocando un aumento della rigidezza a K1 = 64.5N/mm. 




















Figura 6.29 – Confronto Caratteristiche Molla B & B1 
 
La curva rossa, rappresentante il comportamento della molla B1, mostra un andamento molto 
diverso da quello della curva blu, ottenuto con la molla B. È infatti caratterizzato da una 
significativa riduzione del valore dello spostamento a cui si verifica l’intervento del della 
molla in gomma (da 18mm a 7,5mm) e da una notevole variazione della pendenza del tratto 
finale della curva, corrispondente al lavoro in parallelo delle due molle. 
La differenza evidente tra gli andamenti delle curve caratteristiche è inoltre da attribuirsi 
all’influenza della diversa lunghezza libera delle due molle. La molla B, più lunga, necessita 
infatti di maggiori forze applicate per consentire al pistone di venire in contatto con la molla 
in gomma e di farla lavorare.   
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È da notare come l’andamento della molla B non si discosti molto da quanto ricavato con i 
calcoli in ambiente ADAMS, la curva infatti è sempre caratterizzata dalle tre regioni associate a 
recupero del precarico, fase di lavoro della sola molla in acciaio e fase di lavoro dell’insieme 
molla in acciaio e molla in gomma; anche se diversi sono i valori delle forze e degli 
spostamenti a cui si verificano le variazioni di pendenza, come mostrato in Tabella 6.4. 
 
X F1 F2 
0 166 200 
17.7 1150 1230 
19.6 -- 1400 
 
Tabella 6.4 – Confronto risultati teorici e reali  
 
in cui F1 indica la forza per la caratteristica teorica e F2 indica la forza relativa alla 
caratteristica sperimentale. 
 
Prova molla C e molla in gomma n° 3 
La verifica del comportamento della molla C è stata eseguita, come per le altre molle, con una  
prova sul pistone emulatore completo sottoposto a compressione, mediante l’applicazione di 
una forza, con un andamento di tipo rampa, di valore massimo pari a 1500N. 
Al momento dell’assemblaggio all’interno del pistone emulatore, la rigidezza della molla è 




















Figura 6.30  – Caratteristica Sperimentale Molla C 
Come mostrato dall’andamento del grafico in Figura 6.30, la curva caratteristica del pistone 
emulatore anche in questo caso è costituita dai tre tratti lineari, associati a recupero del 
precarico, fase di lavoro della sola molla in acciaio e fase di lavoro dell’insieme molla in 
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acciaio e molla in gomma; in linea con le tre regioni evidenziate nella curva di riferimento, se 
pur con un andamento meno estremizzato rispetto alla caratteristica della molla B.  
 
Dal confronto delle tre caratteristiche, mostrato in Figura 6.31, è stata ottenuta la conferma di 
quanto affermato in precedenza, a proposito delle due molle B e B1, ed è stato dimostrato 
come la molla C presenti un tratto lineare molto più esteso rispetto alla molla B1, coprendo un 
maggior campo di spostamenti. 
Visti gli andamenti ottenuti per le tre molle e la corrispondenza tra quelli delle curve relative 
alla molla B e alla molla C, è stato scelto di svolgere la fase finale di verifica in ADAMS, solo 




















Figura 6.31  – Confronto Caratteristiche Sperimentali 
 
Verifica dei Risultati sperimentali 
Poiché le curve ottenute dalle prove sperimentali hanno consentito di studiare unicamente il 
comportamento del pistone emulatore sottoposto direttamente al carico, per poter valutare 
quale sia realmente la soluzione in grado di assicurare l’andamento desiderato della 
caratteristica di funzionamento dell’insieme costituito da pistone emulatore e pedale del freno 
è stato necessario svolgere un’ulteriore analisi andando ad inserire i risultati ottenuti 
all’interno di ADAMS. 
L’implementazione dei dati sperimentali è stata effettuata attraverso la definizione della forza 
agente sul pistone con una funzione di tipo SPLINE. 
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Questo tipo di funzione consente di ricostruire l’andamento di una curva nota fornendo le 
coordinate dei punti che la costituiscono, attraverso un file di testo, e definendo il metodo 
d’interpolazione impiegato. 
La forza è stata quindi definita tramite una spline calcolata in base all’Akima Fitting Method, 
la cui sintassi è definita da: 
 




   First Independent Variable (required) – variabile reale che definisce la variabile indipendente     
                                                             della spline    
 
   Second Independent Variable (optional) – variabile reale che definisce la seconda variabile  
                                                                 indipendente della spline    
 
   Spline Name (required) – indica il nome del file di dati in cui il programma va a leggere le  
                                         informazioni necessarie all’interpolazione della spline       
 
   Derivative Order (optional) – indica l’ordine della derivata che deve essere calcolata per  
                                              interpolare la spline. I valori di default sono: 
 
− 0, restituisce il valore del punto della curva originaria  
− 1, restituisce il valore della derivata prima del punto   
                                                                                 della curva originaria 
− 2, restituisce il valore della derivata seconda del punto   
                                                                                 della curva originaria 
 
Nel caso specifico: 
 
AKISPL( DM( Marker_11,Marker_26), 0 , SPLINE , 0 ) 
 
Definizione che è poi stata completata andando a scegliere le corrette opzioni nella finestra di 
dialogo, ottenendo in questo modo la forza chiamata sforce_3. Con questo tipo di definizione 
è stato possibile effettuare le nuove simulazioni andando semplicemente a modificare, ogni 
volta, la curva impiegata, attraverso la modifica del campo SPLINE NAME, e l’impiego di un 
diverso file di dati. 
La prima simulazione è stata svolta in base ai dati sperimentali ricavati dalle prove relative 
alla molla B1, ottenendo la curva al pedale mostrata in Figura 6.32. 
La seconda simulazione è stata svolta in base ai dati sperimentali ricavati dalle prove relative 










Figura 6.33 – Curva al Pedale Molla C 
 
È evidente come gli andamenti delle curve al pedale riproducano quelli delle rispettive curve 
caratteristiche del solo pistone. Questo tipo di risultato è coerente con il funzionamento del 
sistema, essendo la forza applicata al pedale ridotta rispetto a quella sul pistone dal rapporto 
di leva dato da: 
a
b
                 (6.9) 
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dove: 
− b  = distanza estremità superiore del pedale – asse pistone 
− a  = distanza estremità inferiore del pedale – asse pistone 
 
Dal confronto tra le curve così ottenute e quella di riferimento, mostrato in Figura 6.34 , è 
stata ricavata, infine la conferma dell’impressione iniziale, per cui la soluzione adatta è stato 
dimostrato essere costituita dall’impiego di: 
 
 molla in acciaio B1 
























Figura 6.34 – Confronto Curve al Pedale Sperimentali & Curva al Pedale di Riferimento 
 
La soluzione così individuata riproduce l’andamento ricercato rispettando le esigenze 
specifiche della soluzione ideata. Si mirava infatti alla ricostruzione dell’andamento della 
curva di riferimento attraverso la realizzazione di un dispositivo costruttivamente semplice e 
di ridotte dimensioni. L’impiego delle due molle in parallelo ha consentito di ottenere il 
risultato ricercato attraverso l’aumento contenuto delle forze in gioco e la realizzazione 
dell’intervento anticipato della molla in gomma (a 40mm di spostamento del pedale, rispetto ai 
50mm della curva di riferimento), senza che il conducente risenta in modo eccessivo del lieve 





Attraverso l’impiego di metodi computazionali e sperimentali è stata quindi individuata una 
soluzione soddisfacente. Lo scopo dello studio svolto non era, infatti, riprodurre esattamente 
la curva di riferimento, ma riuscire ad ottenere un andamento quanto più possibile simile ad 
essa, una volta avute ben chiare le differenze strutturali con il sistema di riferimento e le 
esigenze specifiche della soluzione ideata.   




Figura 6.35 – Pedaliera del Simulatore 
 
6.4. Verifiche 
Completata la definizione del sistema è stata svolta la verifica della resistenza della struttura 
costituente la pedaliera, andando a ricostruirne gli elementi principali in ambiente ANSYS. 
È stato scelto di effettuare la verifica limitatamente alla travatura di sostegno della pedaliera, 
in quanto tutte le forze e i momenti agenti possono essere trasferiti su di essa con semplici 
calcoli. Trattandosi di travature è stato possibile modellare i componenti con gli elementi 
trave (BEAM4) a cui sono state assegnate le caratteristiche geometriche e inerziali delle 
sezioni costituenti il sistema reale ( Figura 6.36). 
I vincoli essendo costituiti da saldature sono stati tutti modellati come degli incastri. 
Le forze ed i momenti applicati al modello rappresentano una condizione di massima 
sollecitazione particolare. È stato infatti scelto di analizzare il comportamento della struttura 
quando sottoposta contemporaneamente all’azione di freno e acceleratore, quando su di essi 
sono applicati i carichi massimi. 
Si tratta di una situazione rarissima, ma per questo cautelativa. 
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Figura 6.36 – Modello Pedaliera 
 
I valori relativi alle forze (N) ed ai momenti (N·m) applicati, rispettivamente per azionare il 
freno e l’acceleratore, sono riportati in Tabella 6.5. 
 
 
























Tabella 6.5. – Forze e Momenti Applicati 
 
Il contributo relativo alla forza peso, pari a FP = 50N, è stato considerato applicato in 
corrispondenza della mezzeria della distanza tra i due pedali. 
Per la verifica della resistenza della struttura è stata valutata l’entità degli spostamenti, 
provocanti le deformazioni, e le tensioni indotte dall’applicazione delle forze.   
In Figura 6.37 sono mostrati i risultati relativamente agli spostamenti massimi, riassunti 

























Tabella 6.6 – Spostamenti (mm) 
 
I bassi valori riscontrati dimostrano come la struttura non sia sensibile ad alcun tipo di rischio 
di incorrere in deformazioni indesiderate. 
La verifica della resistenza per quanto riguarda le tensioni è stata svolta attraverso il controllo 
della resistenza delle saldature che collegano alla struttura il telaio della pedaliera, svolta in 
base alle relazioni riportate in [54]. 
Dall’analisi svolta con ANSYS sono stati ricavati direttamente i valori delle forze e dei 
momenti determinanti le sollecitazioni sui cordoni di saldatura. In Tabella 6.7 sono riportati 
forze e momenti, estratti dal database dei risultati, associati ad ogni keypoint corrispondente 










































































Tabella 6.7 – Forze [N] & Momenti [N*m] sulla pedaliera 
 
I giunti sono stati realizzati tramite saldatura ad angolo continua avente lato di 3mm. In 
Figura 6.38 sono rappresentati i cordoni ed i carichi agenti. I cordoni sono sottoposti ad un 
carico statico flettente, per cui le tensioni sono ottenute come risultanti vettoriali delle tensioni 
tangenziali, dovute allo sforzo di taglio, e delle tensioni provocate dalla flessione.  
 
 
Figura 6.38 – Carichi sui giunti 
 








==τ            (6.10) 
dove : 
- Fi, componente della forza perpendicolare al cordone di saldatura 
- Acordone, area di gola definita per i calcoli, come prodotto della lunghezza del 
cordone (L) e dell’ampiezza di gola (t = 0.707h) 
Tensioni dovute alla flessione calcolate in base all’espressione: 
I
cM i ⋅
=σ      (6.11) 
dove: 
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- Mi, componente del momento originante la flessione 
- C, lunghezza del cordone interessata pari a L/2 
- I, momento rettangolare d’inerzia 
Nelle Tabelle 6.8 e 6.9 vengono riportate le tensioni risultanti per il giunto sinistro (valori per 
il keypoint 40) e quelle per il giunto destro (valori per il keypoint 174). 
 
 


















Tabella 6.8 – Tensioni [MPa] 
 
 


















Tabella 6.9 – Tensioni [MPa] 
 
La verifica di resistenza è stata infine effettuata basandosi sul criterio dell’energia di 







≤    (6.12) 
dove: 
- R, risultante delle tensioni 
- Sy, tensione di snervamento del materiale pari a 320MPa 
- CS, coefficiente di sicurezza stimato pari a 3 
 
Ottenendo per il giunto sinistro:  
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( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032007.3 =≤=   
E per il giunto destro: 
( ) MPaMPaR 86.61
3
58.032075.7 =≤=  
È evidente che entrambi i giunti saldati soddisfano le condizioni di verifica. 
 










































7. Taratura della Strumentazione 
 
La qualità e l’attendibilità dei dati rilevati e acquisiti attraverso l’impiego del simulatore, sono 
state verificate attraverso un lavoro di caratterizzazione del sistema EPS e della pedaliera. 
 
7.1. Caratterizzazione del sistema EPS 
Attraverso il lavoro di caratterizzazione del sistema EPS è stata verificata la precisione dei 
sensori da esso adottati, andando a confrontare valori noti di coppia e angolo di sterzo con i 
valori rilevati dal sistema.  
È noto che il funzionamento di un sistema di servosterzo è influenzato dalla velocità a cui si 
muove l’autoveicolo; è stato, di conseguenza, stabilito di eseguire una serie di prove a diverse 
velocità d’avanzamento, così da ottenere un quadro complessivo quanto più possibile aderente 
alla realtà. 
Sono state considerate soddisfacenti tre campagne di prove, relativamente a: 
 
- guida lenta, classe in cui si sono racchiuse le condizioni di parcheggio, manovra, 
guida in coda, ecc…con velocità fissata a 20 Km/h 
- guida veloce, classe in cui si sono racchiuse le condizioni di guida in autostrada, 
strade extraurbane, ecc…con velocità fissata a 120 Km/h 
- guida con funzione “city”, questo tipo di funzione fornisce un aiuto ulteriore alla 
sterzata in fase di manovra alle basse velocità, quando inserita. Con velocità fissata 
a 20 Km/h 
 
Per la misurazione della coppia e dell’angolo di sterzo è stata realizzata una semplice 
attrezzatura (Figura 7.1). Una puleggia in PVC, collegata trasversalmente ad una barra in 
alluminio, forata centralmente, è stata collegata all’estremità dello sterzo, una volta eliminato 
il volante. All’attrezzatura così ottenuta è stata fissata una livella digitale tramite morsetti a 
vite; la livella è stata posizionata in modo da avere il proprio 0° prossimo allo 0° rilevato dai 
sensori. Inoltre, per evitare ogni tipo di contributo indesiderato alla coppia applicata, i 
morsetti sono stati collocati in modo antisimmetrico rispetto all’asse dello sterzo. 
L’applicazione delle forze, necessarie alla generazione della coppia imposta in ogni prova, è 
stata realizzata mediante l’applicazione di pesi all’estremità di un filo di nylon di 1mm di 




Figura 7.1 – Attrezzatura  
 
In questo modo è stato possibile applicare alla puleggia una coppia pari a  
AmgbC ⋅⋅=     (7.1) 
dove si sono indicati con: 
- b,  braccio, pari al raggio della puleggia 
- g,  accelerazione di gravità 
- mA , massa applicata 
 
Tutte le prove sono state effettuate per entrambi i sensi di rotazione, eseguendo cinque 
campionamenti per ogni valore di coppia applicato. 
Di seguito sono riportati i risultati riassuntivi, per maggiori dettagli relativamente al lavoro si 
veda [52] 
 
Prove 20 Km/h 
 
 Confronto degli andamenti di COPPIA APPLICATA / COPPIA RILEVATA 
 
y = 0,9385x + 0,1279
R2 = 0,9905





































Figura 7.2 – Confronto Coppie 
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Come nel campionamento illustrato in Figura 7.2 ,le linee di tendenza in tutti i campionamenti 
effettuati rilevano un ottimo valore di R2 e pendenza molto simile per i due sensi di rotazione 
 
 Confronto degli andamenti di ANGOLO IMPOSTO / ANGOLO RILEVATO 
 
y = 0,9884x + 0,0198
R2 = 1




























Figura 7.3 – Confronto Angoli 
 
Come nel campionamento illustrato in Figura 7.3, le linee di tendenza in tutti i campionamenti 
effettuati rilevano un ottimo valore di R2 e pendenza molto simile per i due sensi di rotazione 
 
Prova 20 Km/h, con funzione CITY inserita 
 
 Confronto degli andamenti di COPPIA APPLICATA / COPPIA RILEVATA 
 
y = 0,9666x + 0,0137
R2 = 0,9972

































Figura 7.4 – Confronto Coppie 
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In tutti i campionamenti si hanno buone distribuzioni, anche se si è perso qualcosa in termini 
di R2. 
 
 Confronto degli andamenti di ANGOLO IMPOSTO / ANGOLO RILEVATO 
 
y = 1,0006x - 0,3638
R2 = 1
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Figura 7.5 – Confronto Angoli 
Come nel campionamento illustrato in Figura 7.5, le linee di tendenza in tutti i campionamenti 
effettuati rilevano un ottimo valore di R2 e pendenza molto simile per i due sensi di rotazione 
 
Prova 120 Km/h 
 
 Confronto degli andamenti di COPPIA APPLICATA / COPPIA RILEVATA 
 
y = 1,0089x - 0,0393
R2 = 0,9993



































Figura 7.6 – Confronto Coppie 
 143 
Come nel campionamento illustrato in Figura 7.6, le linee di tendenza in tutti i campionamenti 
effettuati rilevano un’ ottima precisione. 
 
 Confronto degli andamenti di ANGOLO IMPOSTO / ANGOLO RILEVATO 
 
y = 0,9948x - 0,058
R2 = 1

























Figura 7.7 – Confronto Angoli 
 
 
Come nel campionamento illustrato in Figura 7.7, tutti i campionamenti hanno evidenziati 
valori dei dati molto buoni, sia per la linearità sia per la simmetria delle dispersioni nei due 
sensi di rotazione. 
 
Valori massimi di coppia 
Al termine delle campagne di prove è stato effettuato un raffronto tra i valori massimi delle 
coppie registrate nei vari campionamenti, per le diverse velocità (Figura 7.8). A dimostrazione 
del corretto funzionamento e dell’ottima ripetibilità del sistema adottato il grafico di figura 
evidenzia come: 
- i valori più elevati della coppia sono associati alla velocità più alta  




























Prova 1 - 20 Km/h
Prova 2 - 20 Km/h & City attivo
Prova 3 - 120 Km/h
 
Figura 7.8 – Valori Massimi di Coppia Registrati 
 
Studio dell’errore sulla misura dell’angolo 
È stato infine effettuato uno studio di valutazione dell’errore collegato alla misurazione 
dell’angolo al volante. Al fine di valutare all’interno di quale intervallo l’errore di misura 
angolare si mantenesse, e quanto lo stesso errore variasse a seconda dell’angolo. 
Le misure sono state effettuate tramite l’imposizione di un angolo al volante ed il confronto 
con il corrispondente valore rilevato dal sensore. 
I valori adottati per l’angolo imposto al volante sono stati determinati in base a considerazioni 
sui tipi d’impieghi cui il simulatore sarà applicato, è stato quindi giudicato adeguato lo studio 
del campo compreso +45°/-45°. 
I risultati riportati dimostrano come in tutte le condizioni l’errore è contenuto in un range di 
1°; valore che indica un’ottima precisione nella rilevazione e che assicura un’eccellente 
riscontro delle azioni applicate allo sterzo durante la simulazione.  
Gli errori sono pressoché simmetrici rispetto alla posizione dell’errore medio a 0° (circa -
0,43°). 






































Figura 7.9 – Errore angolare sulla posizione del volante 
 
 
7.2. Caratterizzazione della Pedaliera 
L’acquisizione dei segnali dal pedale del freno e dal pedale acceleratore avviene, come 
accennato nel capitolo 6, attraverso i rispettivi potenziometri ed è gestita dalla scheda di 
acquisizione NI PCI-6052E. Attraverso, poi, il collegamento con il TARGET PC vengono 
utilizzati dal modello dinamico per i calcoli e vengono registrati dall’HOST PC per le analisi.   
A livello di modello matematico l’implementazione sul simulatore della pedaliera reale ha 
comportato l’aggiunta al sottomodello Input del blocco xPC TARGET specifico e dei due 
blocchi Outport (Figura 7.10).  
Il blocco della scheda NI PCI-6052E (Figura 7.11) permette di settare i vari parametri necessari 
alla corretta acquisizione dei segnali. Il campo Channel Vector riporta il numero degli ingressi 
della scheda a cui arrivano i segnali provenienti dall’esterno; mentre, il campo Range Vector 
consente di specificare quale sia il range di voltaggio a cui è sottoposto l’ingresso. 
In Tabella 7.1 sono riportati i valori da inserire nel campo e i valori di voltaggio 
corrispondenti. Un parametro particolarmente delicato è il Sample Time, o tempo di 
campionamento. Questo stabilisce l’intervallo di tempo con cui vengono campionati i segnali 
in ingresso. Più basso è questo intervallo più precisa è l’acquisizione, a scapito di un maggior 
numero di calcoli al secondo, con possibilità di mandare la CPU in overload provocando 
l’arresto della simulazione. Il valore assegnato a tale parametro è di 0.0025sec, lo stesso 
assegnato al solutore del modello.  
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Figura 7.10 – Sottosistema Input Pedaliera 
 
 
Figura 7.11 – Blocco PCI-6052E – Parametri 
 
 
Tabella 7.1 – Parametri Range Vector 
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I blocchi Outport creano le porte di output per i segnali provenienti dall’esterno, all’interno 
del modello dinamico del veicolo. Attraverso i blocchi Inport corrispondenti, collocati nel 
corpo centrale del modello dinamico, i segnali vengono indirizzati verso: i sistemi di calcolo; 
il blocco FROM del sottomodello d’invio dei dati; acquisiti dal modello di ricezione. 
L’impiego di questo tipo di blocchi consente di trasferire i segnali acquisiti direttamente al 
modello dinamico del veicolo ed al modello di ricezione dei dati (§ 9.1), senza ricorre alla 
connessione diretta ed alla complicazione dell’organizzazione di entrambi i modelli. 
Il lavoro di caratterizzazione nel caso dei potenziometri della pedaliera è stato effettuato 
attraverso la verifica dell’ampiezza dei segnali generati e la verifica della precisione di 
acquisizione. 
L’ampiezza dei segnali generati è stata verificata collegando i potenziometri ad un 
alimentatore a 10V e registrando il segnale in tensione generato da questi durante la corsa dei 
pedali. I risultati sono riportati in Tabella 7.2. 
 
 
























Tabella 7.2 – Ampiezza dei Segnali dei Pedali (V)  
 
La verifica relativa alla precisione di acquisizione dei segnali è stata eseguita attraverso 
l’esecuzione di una prima simulazione di collaudo del simulatore, durante la quale 
acceleratore e freno sono stati sottoposti ad un ciclo d’azionamento composto da: 
raggiungimento del fondo corsa ed variazioni random dello spostamento. 
I segnali acquisiti sono riportati in Figura 7.12 e 7.13. 
L’ottenimento in fase sperimentale dei medesimi valori ottenuti durante la taratura dimostra la 





















































Figura 7.13 – Segnale Pedale Acceleratore 
 
I segnali così acquisiti non potevano però essere utilizzati direttamente né per l’analisi né per 
la generazione dello scenario audio-grafico. L’unità di misura adottata per questi segnali, 
come illustrato nel capitolo 9 (§ 9.1.), è infatti la quota di spostamento massimo effettuato dal 
pedale normalizzata rispetto ad esso. È stato quindi necessario andare a trattare i dati, per 
ottenerne l’espressione secondo l’unità di misura prescelta. 






Figura 7.14 – Conversione Segnali  
 
Dovendo trasformare il segnale originario in un segnale variabile tra 0 e 1, la semplice 
formula adottata è stata: 




− C, valore del segnale acquisito dai potenziometri 





Il segnale in arrivo dal sistema di acquisizione viene quindi moltiplicato per un opportuno 
coefficiente, diverso per segnale del pedale del freno e per quello del pedale acceleratore, per 
poter essere passato in forma percentuale. Da questa prima operazione esce il segnale in 
forma decrescente, in accordo con l’andamento del segnale originario; per poter ottenere la 
forma crescente della percentuale di spostamento, all’aumentare dello spostamento del pedale, 
è stata inserita la seconda operazione, di sottrazione. Essendo a questo punto espresso nella 
forma desiderata il segnale viene infine convertito da DOUBLE a INT32 nel momento in cui 
viene salvato nel workspace di MATLAB.  
In Figura 7.15 è illustrata la forma definitiva del sistema di acquisizione dalla pedaliera; 
















































































8. Comunicazione con la Grafica 
 
La comunicazione tra i PC controllanti la simulazione in tempo reale e i PC addetti alla 
creazione dello scenario audio-video, come già anticipato nel capitolo 3 (§ 3.4), è stata basata 
sull’impiego del protocollo UDP applicato ad una rete LAN, la cui configurazione è richiamata 
in Figura 8.1. 
 
Figura 8.1 – Configurazione Rete LAN 
 
8.1. Protocollo UDP 
L’User Datagram Protocol è un protocollo di comunicazione utilizzato, all’interno di una rete 
LAN o INTERNET, per consentire alle applicazioni di interscambiare velocemente le 
informazioni tra i PC.  
Analogo al più diffuso protocollo TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internet Protocol) è 
stato preferito a questo a fronte dei seguenti vantaggi: 
- Leggerezza, la dimensione massima di un pacchetto è di 500 bytes  
- Mantenimento del tempo reale, proprio la leggerezza di questo protocollo assicura che  
la trasmissione dei dati, come l’esecuzione dell’applicazione, avvenga in tempo reale 
- Trattamento dei dati di tipo Packet–Oriented, questa particolare impostazione 
garantisce che i dati da inviare siano suddivisi, dalla stessa applicazione che li genera, 
in pacchetti coerenti con le esigenze di comunicazione ed impiego. In questo modo i 
dati, una volta giunti a destinazione, non necessitando di alcun riordino, possono 
essere direttamente utilizzati.  
- Ottimo interfacciamento con Simulink, supporta infatti tutti i tipi di dati utilizzati da 
quest’ultimo e consente l’utilizzo di tutte le sue funzionalità sia per quanto riguarda la 
visualizzazione sia per l’acquisizione dei segnali  
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Dall’altro lato, l’impiego di questo protocollo richiede comunque una maggiore attenzione in 
quanto comporta una gestione della comunicazione fondamentalmente inattendibile. 
Il protocollo UDP è infatti di tipo connectionless e unreliable. Queste due caratteristiche 
implicano che l’applicazione utilizzante il protocollo, una volta preparato il pacchetto di dati 
esegue l’invio all’indirizzo del ricevente senza verificare se questo sia effettivamente pronto 
per la ricezione (connectionless) e senza mantenere alcuna traccia relativamente alla sua 
esistenza (unreliable).  In questo modo se il pacchetto arriva al ricevente in una posizione 
diversa da quella stabilita dalla sequenza o se viene perso durante la trasmissione, sia il 
ricevente sia l’applicazione non hanno modo di venirne a conoscenza. 
Altra causa della perdita dei pacchetti è l’inadeguatezza dell’applicazione ricevente. Infatti, se 
questa non è adatta a gestire i pacchetti coerentemente con la velocità cui vengono inviati, i 
pacchetti in arrivo vengono ignorati e l’applicazione continua a lavorare sull’ultimo pacchetto 
in uso. 
Tenendo conto di quanto illustrato, si tratta quindi di porre particolare attenzione nella scelta 
dell’intervallo d’invio dei pacchetti, necessariamente identico a quello di ricezione e coerente 
con le esigenze delle applicazioni che sfruttano il protocollo. 
      
8.2. Invio dei Dati 
Per poter utilizzare la comunicazione UDP per inviare i dati dal TARGET PC al TRAFFIC & 
IMAGE GENERATOR  PC è stato necessario creare un sottomodello Simulink d’interfaccia. 
Collocato all’interno del modello dinamico del veicolo, questo sottomodello riceve i segnali 
dal TARGET PC e, passando attraverso l’HOST PC, li invia al TRAFFIC & IMAGE GENERATOR  
PC, dopo averli opportunamente organizzati. 
Per la costruzione del sottomodello sono stati impiegati i blocchi Simulink: 
- From 
- Mux 
- Rate Transition 
Ed i blocchi xPC TARGET: 
- Pack 
- UDP Send 
 
La funzione svolta dal blocco From è quella di ricevere un segnale proveniente da un blocco 
Goto e di reindirizzarlo verso un output, mantenendo inalterato il tipo di dati. L’impiego di 
questo tipo di blocco è obbligata dalla necessità di trasferire i segnali acquisiti dal modello 
direttamente al sottomodello.  
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I blocchi From e Goto consentono infatti di trasferire i segnali da un blocco ad un altro, 
quindi anche da un modello ad un altro, senza connetterli direttamente. 
In Figura 8.2 è riportata la maschera di definizione del blocco From 
 
 
Figura 8.2 – From – Block  Parameters Mask 
 
Il blocco Mux associa più segnali di input, coerentemente con la loro dimensione, in un unico 
vettore di output, semplicemente attraverso la definizione del parametro number of inputs. 
Questo parametro consente di specificare nome e dimensione del segnale in ingresso così 
come il numero degli ingressi. Nel sottomodello gli ingressi sono stati indicati semplicemente 
attraverso il loro numero totale, così da permettere l’accettazione da parte del blocco di 
segnali di qualunque dimensione.   
In Figura 8.3 è riportata la maschera di definizione del blocco Mux. 
 
 
Figura 8.3 – Mux – Block Parameters Mask  
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Il blocco Rate Transition costituisce uno strumento per consentire il trasferimento di dati tra 
blocchi operanti a diverse velocità, assicurando il mantenimento dell’integrità dei dati e 
l’invio in base alla velocità del blocco più lento.  
In Figura 8.4 è riportata la maschera di definizione del blocco Rate Transition. 
 
 
Figura 8.4 – Rate Transition – Block Parameters Mask 
 
 
Il blocco UDP Pack effettua la conversione dei diversi segnali in un unico vettore, di tipo 
UINT8, da inviare al blocco UDP Send. La conversione in UINT8 è effettuata automaticamente, 
una volta specificati i tipi di dati dei singoli segnali interessati; mentre la creazione dell’unico 
vettore necessita della definizione del parametro byte alignment . 
Attraverso questo parametro viene stabilito l’ordine d’invio dei byte dei segnali.   









Figura 8.5 – UDP Pack – Function Block Parameters 
 
Il blocco UDP Send rappresenta l’interfaccia su cui vengono definiti i termini dell’invio dei 
dati. Caratterizzato da un'unica porta d’ingresso, attraverso cui riceve il vettore uscente dal 
blocco UDP Pack, e da una d’uscita, attraverso cui il medesimo vettore viene inviato 
all’applicazione utilizzatrice una volta settati correttamente i parametri richiesti. 
In Figura 8.6 è riportata la maschera di definizione del blocco UDP Send. 
 
 
Figura 8.6 – UDP Send – Sink Block Parameters 
 
Come mostrato in Figura 8.7, il sottomodello è costituito da tanti blocchetti From quanti sono 
i segnali da inviare, collegati al Mux. Il segnale risultante, in uscita dal Mux, passa attraverso 
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il Rate Transition, da questo arriva al blocchetto UDP Pack ed, infine, al blocchetto UDP 




Figura 8.7 – Sottomodello Invio dei Dati 
 
Il vettore che arriva al TRAFFIC & IMAGE GENERATOR  PC è costituito dai seguenti dati, 
illustrati nell’ordine d’invio in Tabella 8.1 
 














8.3 Ricezione dei Dati 
All’altra estremità della rete il TRAFFIC & IMAGE GENERATOR  PC esegue il processo inverso. 
Una volta ricevuto il vettore di dati dall’HOST PC, provvede alla sua scomposizione, in base 
alla struttura originaria e lo impiega per ripristinare la struttura dati che la grafica utilizza 
all’interno del suo applicativo. 
In linguaggio C++, per poter essere utilizzata da VEGA PRIME™, la struttura dei dati è riportata 
con la seguente sintassi: 
 
struct { 
      double      X; 
      double      Y; 
      double      Z; 
      double      yaw_angle; 
      double      rolling_angle; 
      double      pitch_angle; 




Al suo interno si ritrovano, logicamente, i dati inviati nell’ordine stabilito all’interno del 
modello MATLAB e si ritrova specificato il tipo di dati associato ad ogni singolo dato.  
Rispetto alle unità di misura dei dati ricevuti è stato necessario convertire da radianti in gradi i 

























9. Prove  
 
Raggiunta la configurazione definitiva del simulatore sono state effettuate delle prove di 
collaudo. Il tipo di prova svolta è stato scelto in base alle caratteristiche di funzionamento che 
si volevano verificare ed evidenziare. 
 
9.1. Ricezione e Salvataggio dei Dati 
Come già illustrato nel capitolo 3 l’acquisizione dei segnali necessari al corretto 
funzionamento del simulatore e la loro computazione vengono effettuate dal TARGET PC. 
Perché i dati così ottenuti siano disponibili per lo svolgimento della analisi occorre che siano 
salvati nel workspace di MATLAB, quindi nel hard disk del PC HOST. 
La ricezione ed il salvataggio dei dati elaborati dal TARGET PC avviene tramite l’impiego di 
un modello Simulink, indipendente rispetto al modello dinamico del veicolo. Per la 
costruzione del modello sono stati impiegati i blocchi xPC TARGET: 
- UDP Receive 
- Unpack 
Ed i blocchi SIMULINK: 
- Gain 
- Data Type Conversion 
- Divide  
- Constant 
- Divide 
- To Workspace 
Il blocco UDP Receive è il corrispettivo nella ricezione dell’UDP Send, rappresenta infatti 
l’interfaccia su cui vengono definiti i termini della ricezione dei dati. Caratterizzato da due 
porte d’uscita: una per gli output ricevuti, l’altra comunicante con un flag indicante la 
ricezione avvenuta di un nuovo vettore di dati. Questo blocco definisce: da quale computer 
debbano essere acquisiti i segnali (IP address to receive from); la porta addetta alla 
comunicazione (IP port to receive from) e il tempo di campionamento della comunicazione. 
Occorre precisare inoltre che il pacchetto di dati ricevuto attraverso il modello non è lo stesso 
che viene inviato al software di gestione della grafica, ma un secondo pacchetto UDP, 
appositamente organizzato dal protocollo per l’invio all’HOST PC.   
In Figura 9.1 è riportata la maschera di definizione del blocco UDP Receive. 
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Figura 9.1 – UDP Receive –  Block Parameters 
 
Il blocco UDP Unpack, dopo aver ricevuto il vettore di dati attraverso la porta di output del 
blocco UDP Receive, effettua la conversione dei dati nel loro tipo originario, come definito nel 
campo Output port datatype e secondo l’ordine stabilito con il byte alignment, ricostruendo il 
segnale originario. 
In Figura 9.2 è riportata la maschera di definizione del blocco UDP Unpack. 
 
 
Figura 9.2 – UDP Unpack – Function Block Parameters 
 
Ogni singolo segnale viene quindi salvato nel workspace di MATLAB attraverso il blocco 
dedicato To Workspace, avente lo scopo di riportare gli output ricevuti sottoforma di vettore o 
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matrice, a seconda delle esigenze. Ogni blocco è stato identificato attraverso il nome del 
segnale corrispondente per facilitare la lettura del modello e dei dati. 




Figura 9.3 – To Workspace  – Function Block Parameters 
 
Giudicando eccessiva l’elevata precisione associata ai dati DOUBLE (16 cifre dopo la virgola), 
in rapporto alle capacità di risoluzione dei sensori adottati e volendo risparmiare memoria sul 
disco fisso per non incorrere in problemi d’insufficienza durante le simulazioni lunghe, ogni 
segnale è stato convertito dal tipo DOUBLE originario al tipo INT32, attraverso l’inserimento di 
una serie di blocchi attraverso cui il segnale viene opportunamente moltiplicato, convertito e 












Figura 9.6 – Conversione Segnali  
 
Il primo modello riproduce la logica con cui sono stati trattati i segnali legati a spostamenti 
(m), velocità (m/s), accelerazioni (m/s2), forze (N) e coppie (Nm). Il segnale in uscita dal 
blocco UNPACK, viene moltiplicato per un opportuno coefficiente utilizzando un blocco Gain 
per poi essere convertito da DOUBLE a INT32, attraverso il blocco Data Type Conversion, per 
poi essere riportato al valore numerico originario attraverso la divisione per il medesimo 
coefficiente di moltiplicazione (blocchi Divide e Constant) ed essere infine salvato nel 
workspace di MATLAB. 
Il secondo modello riproduce la logica con cui sono stati trattati i segnali legati ad angoli 
(rad), velocità angolari (rad/s), accelerazioni angolari (rad/s). Il segnale in uscita dal blocco 
UNPACK, prima di essere convertito in INT32, viene modificato attraverso un GAIN il cui 
coefficiente è dato dal fattore di conversione dei radianti in gradi, allo scopo di rendere 
immediata la comprensione dei dati salvati. 
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Il terzo modello riproduce la logica con cui sono stati trattati i segnali acquisiti dalla scheda 
NI. Entrambi i segnali in uscita dal blocco UNPACK, essendo già stati modificati durante 
l’acquisizione in modo da ottenere la loro espressione in modo direttamente interpretabile, 
vengono convertiti da DOUBLE a INT32, attraverso il blocco Data Type Conversion.   




Figura 9.7 – Gain – Block Parameter 
 
 




Figura 9.9 – Calcolo Gradi – Block Parameter 
 
Il blocco Data Type Conversion consente di settare direttamente il tipo di dato desiderato, ma 
occorre porre attenzione a quanto stabilito nel campo Input and Output to have Equal, dipende 
infatti dalla scelta effettuata in questo campo la rappresentazione finale del numero. La 
selezione di Real World Value (RWV) assicura che i dati siano rappresentati secondo la 
notazione decimale.  
Il modello di ricezione dei segnali ha quindi la forma mostrata in Figura 9.10. 
 
 




Il pacchetto di dati inviati dal TARGET PC all’HOST PC differisce da quello utilizzato dalla 
grafica per il numero di segnali da cui è costituito. Al suo interno sono infatti raccolti tutti i 
dati relativi alla dinamica del veicolo necessari all’analisi. In Tabella 9.1 sono riportati i dati 
costituenti il vettore d’informazioni, illustrati nell’ordine d’invio. 
 


























Tabella 9.1 – Vettore Dati Acquisiti dall’HOST PC 
 
9.2. Prove 
Il collaudo dell’intero sistema è stato effettuato attraverso due serie di test. Una prima serie di 
test è stata svolta sul solo sistema di controllo della simulazione ed acquisizione dei dati, 
eseguendo le seguenti prove: 
− Guida lungo un percorso rettilineo 
− Esecuzione di una manovra di cambio corsia  
− Esecuzione di una manovra di arresto e ripartenza 
− Esecuzione di un percorso rettilineo a diverse velocità d’avanzamento 
La seconda serie di test è stata dedicata alla verifica della comunicazione tra il sistema di 
generazione dello scenario grafico ed il sistema di controllo, attraverso l’impiego di MATLAB. 
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Percorso Rettilineo 
Durante questa prova il veicolo è stato guidato per un tratto rettilineo di 900m con partenza da 
fermo. 
Traiettoria ed angolo di sterzo acquisiti sono mostrati in Figura 9.11 e 9.12. 
I grafici mostrano come alla traiettoria seguita corrisponda un angolo di sterzo al volante 
coerente. 
 









Il grafico mostra come il simulatore sia in grado di seguire una  traiettoria rettilinea con una 
buona approssimazione. Le deviazioni presenti sono la dimostrazione del funzionamento 
realistico del sistema. La traiettoria finale è infatti il risultato di una serie di piccoli 
aggiustamenti che il conducente esegue attraverso il controllo dello sterzo per mantenere il 
mezzo lungo la traiettoria desiderata. 
 
Cambio Corsia 
La manovra di cambio corsia, è stata adottata quale rappresentazione di un cambio di 
direzione. Traiettoria e angolo di sterzo acquisiti sono mostrati in Figura 9.13 e 9.14.  
La corrispondenza mostrata tra l’andamento dell’angolo di sterzo e la traiettoria evidenzia la 
validità del modello dinamico anche di fronte a manovre più complesse. 
È evidente l’aumento del valore dell’angolo di sterzo, rispetto alla prova precedente, legato 
alla maggiore deviazione dalla traiettoria rettilinea necessaria all’ottenimento del cambio 
corsia; angolo riequilibrato in un secondo momento attraverso un movimento uguale e 
contrario, per ottenere il mantenimento della nuova traiettoria. 
 
 




Figura 9.14 – Angolo di Sterzo Acquisito (°) 
 
Arresto e Ripartenza 
La manovra di arresto e ripartenza, è stata eseguita a dimostrazione della corretta 
realizzazione del legame tra segnali della pedaliera e la variazione della velocità di 
avanzamento. In Figura 9.15 è mostrato il confronto dei segnali dei pedali e in Figura 9.16 le 
variazioni di velocità acquisiti. 
 
 




Figura 9.16 – Velocità d’Avanzamento (m/s) 
 
Come mostrato nei grafici al rilascio del pedale acceleratore (mostrato dall’azzeramento del 
segnale) segue una riduzione della velocità longitudinale, coincidente con la velocità di 
avanzamento, dovuta all’azione del freno. Al successivo nuovo azionamento del pedale 
acceleratore la velocità torna a crescere. 
Il realismo raggiunto nella ricostruzione della pedaliera è inoltre dimostrato dalla coincidenza 
tra rilascio dell’acceleratore ed azionamento del freno; dimostrazione della corretta 
acquisizione dei tempi di reazione del conducente. 
 
Percorso rettilineo a diverse Velocità d’Avanzamento 
Per verificare ulteriormente la correttezza dell’acquisizione del segnale dell’acceleratore e la 
risposta del modello a questo nuovo input sono state eseguite alcune prove in cui è stata 
seguita una traiettoria rettilinea a diverse velocità d’avanzamento. 
Le prove sono state eseguite mantenendo l’acceleratore premuto per tutta la prova ad una 
determinata quota, leggibile nel vettore dei dati acquisiti normalizzata rispetto alla sua corsa 
massima  (come riportato sui grafici). 
In Figura 9.17 è riportato il confronto tra i segnali dell’acceleratore registrati in ogni singola 
prova; mentre in Figura 9.18 è riportato il confronto tra le velocità di avanzamento relative ai 




Figura 9.17 – Segnali Acceleratore  
 
Le variazioni mostrate dai segnali acc45% e acc50% sono legate unicamente alle piccole 
variazioni della pressione sul pedale da parte del piede del conducente, dovute a movimenti 
del tutto involontari. 
     
Figura 9.18 – Un – Velocità d’Avanzamento 
 
La corrispondenza tra velocità d’avanzamento diverse e segnali dell’acceleratore dimostra 
come il segnale sia acquisito e computato correttamente dal modello. 
 
La serie di test dedicata alla verifica della comunicazione tra il sistema di generazione dello 
scenario grafico ed il sistema di controllo, attraverso l’impiego di MATLAB, ha consentito di 
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dimostrare la correttezza della soluzione adottata. Le traiettorie mostrate in Figura 9.19 e 9.20 
sono state ottenute registrando i segnali, attraverso i sottomodelli Simulink dedicati, sul PC 
HOST e sul TRAFFIC & IMAGE GENERATOR PC. 
 
 
Figura 9.19 – Confronto Traiettorie – Prima Acquisizione 
 
Figura 9.20 – Confronto Traiettorie – Seconda Acquisizione 
 
I grafici riportati dimostrano come non ci siano differenze tra i dati acquisiti dal computer di 
controllo della simulazione (Host) e quelli acquisiti dal computer di generazione dello 
scenario grafico (Grafica). 
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10. Conclusioni e Sviluppi Futuri 
 
All’inizio di questo lavoro di tesi si voleva realizzare una struttura in grado di ricostruire 
l’abitacolo di una vettura standard, completa della strumentazione necessaria alla guida di un 
autoveicolo, e collocarla all’interno di uno scenario audio-grafico appositamente creato. 
Attraverso la realizzazione della pedaliera, il posizionamento del sistema di sterzo, la 
definizione dello spazio di guida ed il loro interfacciamento con il modello dinamico del 
veicolo, il simulatore ha assunto infine una configurazione precisa. 
Al termine della fase di progettazione e realizzazione il funzionamento dell’intero sistema è 
stato testato nella fase di collaudo del sistema di gestione della simulazione e acquisizione dei 
segnali ed attraverso la realizzazione della comunicazione con il software della grafica. 
Le soluzioni adottate a livello software e hardware si sono dimostrate efficaci ed hanno 
consentito di ottenere un buon grado di realismo.   
La forma assunta dal sistema costituisce una prima realizzazione, che per la sua struttura 
modulare potrà essere estesa a livello software, attraverso l’implementazione dei diversi 
dispositivi elettronici di assistenza alla guida (ABS, Cruise Control, ecc), ed a livello hardware, 
attraverso l’integrazione di nuovi elementi sulla struttura o attraverso un’evoluzione che 
preveda l’impiego dell’abitacolo di un veicolo reale o di un sistema a piattaforma mobile.    
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APPENDICE B – File ANSYS – Sostegno del Servosterzo 
 




/title, Primo Modulo – Sostegno del Servosterzo 
C*** 








A1 = 224                             ! Sezione barra_1, barra_2, barra_10 
A2 = 300                             ! Sezione barra_11, barra_11_dx 
 
B1 = 30                               ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
B2 = 30 
H2 = 10 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
IZZ2 = 2500                        ! Momenti d' inerzia sez 30x10 
IYY2 = 22500 
 
MYOUNG=210000            ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = -290.6                         ! Forza su K,369 
F2 = -109.4                         ! Forza e Momenti su K,808 
M1 = -10000 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 
K,1                                               ! Barra_2 
K,239,0,478 
K,369,235,588                             ! Barra_11 & Barra_10 
K,501,474,699                         
K,546,474,609                             ! Barra_1 
K,631,474,609,-170                    ! Barra_10 





L,1,239                                          ! Linea 1 
L,239,369                                      ! Linea 2 
L,369,501                                      ! Linea 3 
L,501,546                                      ! Linea 4 
L,546,631                                      ! Linea 5 
L,631,676                                      ! Linea 6 
L,676,808                                      ! Linea 7 








R,1,A1,IZZ1,IYY1,H1,B1            ! caratteristiche per barra_1, barra_2, barra_10 








































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione X, LS,1 















/title, Primo Modulo – Sostegno del Servosterzo 
C*** 








A1 = 224                             ! Sezione barra_1, barra_2, barra_10 
A2 = 300                             ! Sezione barra_11, barra_11_dx 
 
B1 = 30                               ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
B2 = 30 
H2 = 10 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
IZZ2 = 2500                        ! Momenti d' inerzia sez 30x10 
IYY2 = 22500 
 
MYOUNG=210000            ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = -109.4                         ! Forza su K,369 
F2 = -290.6                         ! Forza  e Momenti su K,808 
M1 = -10000 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 
K,1                                               ! Barra_2 
K,239,0,478 
K,369,235,588                             ! Barra_11 & Barra_10 
K,501,474,699                         
K,546,474,609                             ! Barra_1 
K,631,474,609,-170                     ! Barra_10 




L,1,239                                          ! Linea 1 
L,239,369                                      ! Linea 2 
L,369,501                                      ! Linea 3 
 V 
L,501,546                                      ! Linea 4 
L,546,631                                      ! Linea 5 
L,631,676                                      ! Linea 6 
L,676,808                                      ! Linea 7 








R,1,A1,IZZ1,IYY1,H1,B1          ! caratteristiche per barra_1, barra_2, barra_10 








































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione X, LS,1 














APPENDICE C – File ANSYS – Sostegno della Cremagliera 
 




/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 








A1 =224                               ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                       ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                                 ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000              ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 1376.1                          ! Forza  MAX  Molla Destra 
F2 = 794.5                                        
F3 = 138.5                            ! Forza  MIN Molla Sinistra 
F4 = 79.96    
F5 = 619.2                            ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 357.5                             
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 













K,12,-95,60,-120    
K,13,-95,290,-120 
K,14,-95,350,-120 
                                     
K,15,0,225                                ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                              ! Rinforzo Montante Sinistro 
 
























































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 


































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 








A1 =224                               ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                       ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                                ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000             ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 1376.1                                        ! Forza  MAX  Molla Sinistra 
F2 = 794.5                                        
F3 = 138.5                                          ! Forza  MIN  Molla Destra 
F4 = 79.96    
F5 = 619.2                                            ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 357.5                             
 
C*** 
C*** Creazione del Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                          ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                              ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                            ! Rinforzo Montante Sinistro 
 
























































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 





































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 








A1 =224                              ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                                ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 5391,8                                          ! Forza  MAX  Molla Destra 
F2 = 3094.5                                        
F3 = 0                                                   ! Forza  MIN Molla Sinistra 
F4 = 0    
F5 = 2679.9                                        ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 1547.5 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                           ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                              ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                            ! Rinforzo Montante Sinistro 
 

























































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 




































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 








A1 =224                             ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                     ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                              ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 5391,8                                          ! Forza  MAX  Molla Sinistra 
F2 = 3094.5                                        
F3 = 0                                                   ! Forza  MIN Molla Destra 
F4 = 0    
F5 = 2679.9                                        ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 1547.5 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                           ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                                ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                              ! Rinforzo Montante Sinistro 
 

























































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 
































APPENDICE D – File ANSYS – Sostegno della Cremagliera 
 




/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 









A1 =224                               ! Sezione barra  
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia  
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                                ! lati della sezione 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 1376.1                                          ! Forza  MAX  Molla Destra 
F2 = 794.5                                        
F3 = 138.5                                            ! Forza  MIN  Molla Sinistra 
F4 = 79.96    
F5 = 619.2                                            ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 357.5                             
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 













K,12,-95,60,-120    
K,13,-95,290,-120 
K,14,-95,350,-120 
                                     
K,15,0,225                              ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                            ! Rinforzo Montante Sinistro 
 






























































































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 















































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 









A1 =224                              ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                               ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 5391,8                                          ! Forza  MAX  Molla Sinistra 
F2 = 3094.5                                        
F3 = 0                                                   ! Forza  MIN  Molla Destra 
F4 = 0    
F5 = 619.2                                            ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 357.5                             
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                           ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                               ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                             ! Rinforzo Montante Sinistro 
 



























































































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
 XLIV 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 




















































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 









A1 =224                              ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                               ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 5391,8                                          ! Forza  MAX  Molla Destra 
F2 = 3094.5                                        
F3 = 0                                                   ! Forza  MIN  Molla Sinistra 
F4 = 0    
F5 = 2679.9                                        ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 1547.5 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                           ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                                ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                              ! Rinforzo Montante Sinistro 
 



























































































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
 LI 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 




















































/title, Secondo Modulo - Sostegno Cremagliera 
C*** 








A1 =224                              ! Sezione barra 30x30 
 
IZZ1 = 29418                      ! Momenti d'Inerzia sez.30x30 
IYY1 = 29418 
 
B1 = 30                               ! lati delle sezioni 
H1 = 30 
S = 2 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
F1 = 5391,8                                          ! Forza  MAX  Molla Sinistra 
F2 = 3094.5                                        
F3 = 0                                                   ! Forza  MIN  Molla  Destra 
F4 = 0    
F5 = 2679.9                                        ! Forza di Reazione dell’attacco cremagliera 
F6 = 1547.5 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 









K,9,0,0,-120                           ! Attacco molla sinistra 
K,10,-60,0,-120  
K,11,-95,0,-120 




                                     
K,15,0,225                                ! Montante Sinistro 
K,16,0,400 
                            
K,17,70,155                              ! Rinforzo Montante Sinistro 
 






























































































































































































































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 






























































L1 = 692                              ! Lunghezza barra posteriore 
L2 = 162                              ! Lunghezza barra laterale 
L3 = 234 
L4 = 375 
 
A1 = 324                             ! Sezione barre 
 
IZZ1 = 39852                      ! Momenti d'Inerzia sezione 
IYY1 = 39852 
 
B1 = 30                               ! Lati della sezione 
H1 = 30 
 
MYOUNG=210000                 ! Caratteristiche del materiale 
 
NE = 39 
NE1 = 58 
NE2 = 93                                 ! Numero elementi 
NE3 = 173 
NE4 = 213 
 
F1 = -600                                ! Forze applicate 
F2 = -500 
F3 = -50 
M1 = -123000 
M2 = -86000 
 
C*** 
C*** Creazione Modello 
C*** 
CSYS,0 
K,1,0,L2                                 ! barra laterale sinistra 
K,NE+1 
KFILL,1,NE+1 










L,1,NE+1                                ! linea 1 
L,NE+1,NE1                           ! linea 2 
L,NE1,(NE1+NE2)/2              ! linea 3   
L,(NE1+NE2)/2,NE2              ! linea 4  
L,NE2,NE3+1                         ! linea 5 


































































ETABLE,Tensione Massima, NMISC,1 
PLETAB,Tensione Massima 
ETABLE,Tensione X, LS,1 
PLETAB,Tensione X 
ETABLE,Tensione Y, LS,2 
PLETAB,Tensione Y 
ETABLE,Tensione Z, LS,4 
PLETAB, Tensione Z 
FINISH 
 
 
 
 
 
 
